﻿АХ ГЮ Г <   С CU ' : И iN TEHNiCA SPATM ' А 4-  D. Andreescu incursiune in tehnica spatiala EDiTURA ALBATROS iNTRODUCERE Tinara stiinta a explorarii spatiului, as-tronautica, este mult ajutata in dezvoltare de toate celelalte stiinte, si in mod cu totul deosebit de stiintele tehnice. Asa se face ca astazi, pe numeroasele ei cai de dezvoltare, identificam mijloace si metode de investigatie care constituie de fapt zestrea diferitelor ramuri ale stiintei, cele mai recente achizitii ale acestora, incit, din acest punct de vedere, astronautica poate reprezenta un "barometru" al cuceririlor diverselor stiinte terestre. Exemple care sa intareasca afirmatia pot fi date foarte multe. Vom mentiona numai citeva mai caracteristice: fizica, chimia si tehnologia materialelor de constructii au inregistrat mari progrese in domeniul cercetarii structurii materiei, pe baza carora s-au obtinut, printre altele, noi materiale termorezistente cu caracteristici superioare. Din asemenea materiale se confectioneaza invelisul navelor cosmice, ajutaje de reactie si alte elemente de tehnica spatiala. Miniaturizarea si microminiaturizarea circuitelor radio-tehnice si electronice constituie un important indicator al gradului de perfectionare a acestei tehnici. in buna parte, solutiile si tehnologiile moderne adoptate in industriile respective sint usor de recunoscut in echiparea tehnica a obiectelor cosmice. Exista sateliti care functioneaza de mai multi ani, dis-punind la bord de instalatii de forta cu izotopi radioactivi. Alte constructii cosmice incorporeaza sisteme de propulsie de tip ionic si cu plasma. in diferite poligoane special amenajate se experimenteaza sistematic motoare-racheta nucleare destinate propulsarii in spatiu a unor vehicule cosmice. in fine, televiziunea in culori, radiolocatia, semicon-ductorii, laserul si maserul, tehnica electronica de calcul si alte cuceriri ale stiintelor tehnice au devenit un bun curent al tehnicii spatiale. Astfel ca o privire de ansamblu 5 asupra stadiului la care s-a ajuns si a preocuparilor in acest domeniu va duce obligatoriu la unele consideratii interesante privind dezvoltarea si perspectivele tuturor ramurilor stiintifice, tehnice si industriale ajutatoare. Trebuie remarcat faptul ca, in realitate, investitiile importante destinate tehnicii spatiale au constituit si un mare profit pentru productia paminteana curenta, intrucit, in cea mai mare parte, ceea ce se produce pentru cosmos se foloseste imediat, adeseori integral, si pentru productie. Sint cunoscute in aceasta privinta progresele uluitoare din domeniul constructiilor radioelectronice ca urmare a cerintelor de a se pregati pentru explorarile spatiale dispozitive, aparate si instalatii cu gabarite si greutate tot mai reduse si in acelasi timp cu performante si siguranta in functionare ridicate. Cu noua tehnica microelectronica, imaginata si realizata pentru activitatile spatiale, s-au pus bazele unei industrii electronice specializate. Astfel, la nivelul anului 1950 indicele de performanta in miniaturizarea pieselor radioelectronice se ridicase la 100 elemente pe decimetru cub, datorita tranzistorizarii echipamentelor. Cerintele exprese ale dezvoltarii tehnicii rachetelor, iar ulterior si ale tehnicii cosmice, au determinat asemenea progrese in microminia-turizarea aparaturii electronice caracterizata printr-o cota de performanta net superioara: 100 000 de elemente pe decimetru cub, de asta data prin introducerea unor tehnici si tehnologii noi, reprezentate prin microcircuitele imprimate. in fine, se pregatesc in acest domeniu realizari de-a dreptul extraordinare: 10 000 000 de elemente pe decimetru cub (!), cercetarile efectuindu-se sub auspiciile unei mla-dite a stiintei principale, si anume ale electronicii moleculare. De toate acestea beneficiaza deopotriva tehnica spatiala si cea nespatiala. Sa ne gindim numai la instalatiile electronice de calcul de pe nave si avioane, ca si ]a cele din porturi si de pe aerodromuri, sau inca la masinile electronice de calcul de la uzinele si sectiile industriale automate sau automatizate, ori de la marile combinate industriale, si vom vedea clar acest beneficiu. indeosebi tehnica de caicul si tehnica de telecomunicatii ofera un exemplu de trecere rapida in productia nespatiala a ceea ce s-a realizat pentru explorarea cosmosului. 6 Pe linga acest aspect important al profitului general stiintific, tehnic si industrial de pe urma activitatilor spatiale, putem vorbi astazi si despre o rentabilitate absoluta si imediata a acestor activitati in sensul cel mai strict al acestei notiuni. intr-adevar, explorarea cosmosului a inceput sa aduca omenirii foloase practice dintre cele mai mari si este pe cale sa sporeasca apreciabil profitul adus. Aici avem in vedere efectul economic direct asigurat de intreprinderea spatiala prin utilizarea obiectelor cosmice in cadrul unor servicii cu caracter permanent si pentru care mijloacele folosite pina acum incep sa se dovedeasca insuficiente. Este cazul serviciilor internationale ale telecomunicatiei prin radio, telefonice si telegrafice si prin televiziune, precum si al serviciilor meteorologice, iar in legatura cu acestea al unor servicii de asigurare a navigatiei, de prospectiuni geologice si altele. indeosebi la aceasta relatie de integrare a tehnicii spatiale intr-o serie de servicii curente cu tendinte de acoperire globala ne vom referi in cuprinsul lucrarii. Totodata, trecind in revista principalele categorii si tipuri de mijloace din arsenalul bogat al tehnicii spatiale, insistam asupra aspectelor celor mai interesante privind efectele utilizarii lor. Obiectul prezentarii fiind de foarte mare complexitate, am retinut numai acele elemente de tehnica pentru cosmos care ingaduie reconstituirea cadrului larg in care s-a dezvoltat si se perfectioneaza neintrerupt tehnica spatiala. Astfel, urmarind liniile directoare ale programelor cosmice realizate sau in perspectiva, am organizat in asa fel expunerea, incit un spatiu cit de sumar sa fie rezervat si mijloacelor de lansare, obiectelor cosmice propriu-zise si mijloacelor de la sol. Cit despre obiectele cosmice, in prezentarea acestora am avut in vedere larga lor diversificare si am staruit mai ales asupra tehnicii operationale, care a depasit cercul mijloacelor instrumentale pentru cercetarile stiintifice sau pentru incercari tehnologice si s-a inscris intr-un domeniu mai cuprinzator, incluzind si un mare cimp aplicativ. De asemenea, trebuie tinut seama de faptul ca, daca la inceputul erei spatiale fiecare noua lansare a unui obiect cosmic prilejuia entuziasm si comentarii ample, astazi o asemenea imprejurare uneori este pur si simplu trecuta cu vederea, si nu numai de public, dar chiar de specialisti. Cap- 7 teaza interesul doar evenimentele marcante, cum sint efectuarea de experiente in premiera sau reeditarea unor realizari singulare remarcabile. De aceea in prezentarea de fata am acordat atentie favorizanta acelor elemente ale tehnicii spatiale care puncteaza cele mai recente progrese ale acesteia, prezentate in strinsa legatura cu prevederile unor proiecte in curs de realizare. Totodata in fiecare capitol sint consideratii asupra perspectivei de dezvoltare a tehnicii cosmice in viitorul apropiat, deduse simplu prin prelungirea actualitatii astronautice. Daca, parcurgind volumul, cititorul isi va consolida sentimentul convingerii asupra utilitatii eforturilor in domeniul spatial si al necesitatii ca aceste eforturi sa fie conjugate la scara planetei si orientate spre acelasi scop — pace si progres general pentru omenirea intreaga — , straduinta pentru intocmirea ei nu va fi fost zadarnica. RACHETE PENTRU COSMOS La inaugurarea erei spatiale, deopotriva marele public si specialistii au fost impresionati de valoarea si amploarea inceputului: primul satelit era un obiect destul de greu (83,6 kg), iar orbita sa destul de inalta (227  947 km). Faptul indica o disponibilitate remarcabila a tehnicii rachetelor destinate explorarii cosmosului, deoarece acesti doi indici constituie criteriul principal de apreciere a calitatii unei rachete purtatoare; evident, racheta va trebui sa fie cu atit mai puternica cu cit i se pretinde sa transporte incarcaturi mai grele sau sa plaseze o anumita incarcatura pe o orbita mai inalta. incepem incursiunea noastra in tehnica spatiala cu o scurta trecere in revista a principalelor tipuri de rachete purtatoare sovietice, utilizate in primul deceniu de astro-nautica. "Vostok", "Cosmos" si "Proton" Pina la sfirsitul anului 1969 fusesera lansate din Uniunea Sovietica citeva sute de rachete purtatoare, unele operationale, altele experimentale, cu ajutorul carora in intervalul respectiv au fost plasati pe diferite orbite circa 400 de sateliti artificiali ai Pamintului si 30 de statii automate interplanetare. Masa totala a obiectelor satelizate era de aproximativ 2 000 de tone, iar a corpurilor desprinse pentru totdeauna de Pamint intrecea 50 de tone. Cifrele arata nivelul ridicat atins de tehnica transportului cosmic intr-o perioada relativ scurta. si, evident, ele sugereaza marile posibilitati de dezvoltare in continuare a acestei tehnici. Este interesant de remarcat ca specialistii sovietici au stabilit de la inceput citeva solutii avantajoase in ceea ce priveste constructia de rachete purtatoare, au optimizat aceste solutii si s-au preocupat an de an de perfectionarea lor tehnologica. in ordinea elaborarii acestor solutii, ele 9 s-au concretizat in urmatoarele tipuri principale de motoare: "Vostok", "Cosmos11 si "Proton11. Va fi util sa notam aici ca rachetele pentru cosmos sint masini cu mai multe motoare, aceasta caracteristica fiind impusa de faptul ca forta de tractiune a unui singur motor este, de regula, insuficienta pentru o misiune spatiala. Asa se face ca, in toate variantele cunoscute, rachetele purtatoare de obiecte cosmice sint concepute ca rachete cu mai multe trepte, care au in compunerea etajelor propulsoare de baza mai multe motoare identice. Qiteva asemenea variante mai reprezentative vor fi aratate mai departe. Deocamdata retinem aici ca sovieticii au acordat atentie maxima perfectionarii continue a tipului de motor standard adoptat si asocierii mai multor motoare de acest fel intr-o structura cit mai convenabila pentru efectuarea unor programe stiintifice cit mai variate. in acest scop, in perioada 1954 — 1957 in Uniunea Sovietica s-au desfasurat lucrari importante privind punerea la punct a motorului RD-107 "Vostok11. Rezultatul a fost cel asteptat: s-a realizat un motor de mare randament, pe deplin satisfacator scopurilor de etapa. Motorul "Vostok11 este considerat cea dintii instalatie de propulsie cu combustibil lichid construita industrial ca produs de serie. Functioneaza cu un combustibil cu mare putere calorifica, ale carui componente — ambele in faza lichida — sint oxigenul si o hidrocarbura (benzina). Acest motor a constituit unitatea de propulsie atit in racheta care a plasat pe orbita intiiul satelit artificial al Pamintului (4 octombrie 1957), cit si in racheta purtatoare a navei "Vostok11, la bordul careia a zburat iuri Gagarin, primul cosmonaut al omenirii (12 aprilie 1961). si tot cu acest motor, mereu perfectionat, au fost construite etajele propulsoare de baza ale rachetelor purtatoare utilizate pentru plasarea unor obiecte pe orbite in jurul Lunii si Soarelui, pentru trimiterea spre Luna, spre Venus si spre Marte a mai multor statii automate sau pentru efectuarea de zboruri spatiale in jurul Pamintului a unor nave cosmice pilotate ("Vostok11 si "Voshod11). Unul dintre principalii indicatori ai motorului-racheta este asa-numitul impuls specific. Se exprima in secunde, dar arata — prin definitie — ce forta de tractiune se obtine prin arderea in motor a unui kilogram de combustibil timp de 10 <> secunda. in practica, se considera perfectionat acel motor al carui combustibil este apt sa ofere un impuls specific mai mare de 250 de secunde. Motorul la care ne referim asigura pentru aceasta caracteristica (in vid) valoarea 314 ]a o tractiune de 102 tone-forta. Este de-a dreptul surprinzator, finind seama ca amestecul mentionat (oxigen lichid si benzina) parea pina nu de mult un combustibil inferior, sub posibilitatile aratate. in legatura cu aceasta, pentru intelegerea completa a consideratiilor care urmeaza, va fi de folos sa precizam unele aspecte ale problemei performantelor mo-torului-racheta. Cele mai bune substante chimice utilizate ca propul-santi in motoarele-racheta asigura viteze de ejectie apropiate de 3 000 m s. De exemplu, un combustibil pe baza de alcool si oxigen lichid realizeaza o viteza de scurgere a gazelor de2000 m s, amestecul benzina si oxigen lichid 2 700m s, iar amestecul hidrazina si un oxidant superior 2 900 m s. De necrezut, dar in motorul RD-107, ca urmare a faptului ca aproape intreaga energie degajata prin reactiile chimice (prin arderea substantelor utilizate) este pusa in joc pentru crearea cantitatii de miscare a gazelor evacuate (accelerate) prin ajutaj, viteza de ej ectie are valoarea de 3 lOOm s. Specialistii sovietici au obtinut astfel un randament al motorului (70%) net superior randamentului de utilizare al altor motoare din aceeasi clasa (sub 62%). Pentru aceasta ei au actionat, pe de o parte, in sensul imbunatatirii calitatilor energetice ale combustibilului utilizat (spre cresterea puterii calorifice a acestuia) si, pe de alta parte, spre o organizare tehnica a motorului cit mai avantajoasa. in legatura cu aceasta a doua directie de efort, urmarindu-se cresterea asa-numitului raport de detenta (raportul dintre presiunea din camera de ardere si presiunea din sectiunea de iesire a ajutajului), de care depinde marimea vitezei de scurgere a gazelor, s-a ajuns la valoarea 150 a acestuia, prin acceptarea unei valori ridicate a presiunii din camera de ardere (60 de atmosfere). O cale directa de crestere a raportului de detenta o constituie dotarea motorului cu un ajutaj cu divergentul (partea ca o pilnie) lung, tinind seama ca, parcurgindu-1, gazele isi micsoreaza rapid presiunea; or, pentru o anumita presiune in camera de ardere, cu cit presiunea la iesire va fi mai mica, evident va creste valoarea 11 Fig. 1 Motorul RD-107, unitate de propulsie in constructia rachetei sovietice "Vostok" vare practica: bateria de raportului dintre presiunea interioara si cea din sectiunea de itU-sire a ajutajului. Dar aceasta modalitate nu epuizeaza posibilitatile de obtinere a unei valori mari a raportului de detenta. Asa cum aratam, cel mai la in-demina ar fi sa se admita presiuni ridicate in camera de ardere. Numai ca limitarile sint aici riguroase, daca avem in vedere solicitarile mecanice mari ale peretilor camerei de ardere, solicitari care nu pot depasi anumite valori, bine stabilite. Un rationament elementar conduce la concluzia ca, din punctul de vedere al valorii maxime admisibile a presiunii interioare, camera de ardere nu poate depasi un volum dat. iata insa o rezol-motoare sau motorul multiplu; in loc de o singura camera de ardere, mai multe camere, fiecare cu citeun ajutaj de reactie. intocmai asa arata motorul RD-107, reprodus in figura 1. Camerele avind dimensiuni relativ mici (43 cm diametru si 70 cm lungime) si presiunea totala pe peretii lor va fi mai redusa (600 de tone fata de 1 500 tone, cit ar masura aceeasi caracteristica in cazul unei singure camere cu volumul de patru ori mai mare). Mai multe camere mici in locul uneia singure mari constituie o solutie avantajoasa si in ceea ce priveste solicitarea termica a constructiei. De altfel este oportun de precizat ci principalul efort la care sint supuse motoarele-racheta este tocmai acesta, efortul termic. incalzirea excesiva a ajutajului si a peretilor camerei daca arderea nu este controlata si limitata poate provoca degradarea sau distrugerea motorului, in situatia cind combustia dureaza mai mult. Sa observam ca din aceasta cauza timpul de functionare a unui motor, de regula, nu depaseste 2,5—3 minute. 12 Solutia sovietica — motor cu patru camere de ardere — faciliteaza racirea motorului, fapt deosebit de important daca luam in considerare ca randamentul inalt al motorului RD-107 presupune temperaturi interioare extrem de ridicate (in sectiunea critica a ajutajului, adica la gitul acestuia, in partea sa cea mai ingusta, care este si cel mai mult solicitata termic, temperatura poate atinge 3 200°G). Motorul in cauza, asa cum puteti observa din fotografie (fig.l), are doua inele pe ajutaj: unul la extremitatea acestuia, celalalt la mijlocul sau (de observat si lungimea foarte mare a divergentului, cu explicatia data mai inainte). Cele doua inele sint tuburi de admisie la care se racordeaza una dintre conductele de combustibil, si anume conducta de alimentare cu benzina; oxigenul lichid se introduce prin chiulasa motorului, adica prin capacul din partea frontala care inchide camera de ardere la extremitatea opusa ajutajului. Prin urmare, benzina nu se introduce direct in camera, ci este condusa prin inelele mentionate pentru ca sa circule mai intii prin spatiul dintre peretele dublu al ajutajului si camerei de ardere. Acest spatiu este captusit cu o foaie de cupru, incit se realizeaza o buna conductibilitate termica, in sensu] ca benzina indeplineste acum functia de lichid de racire; inmagazinind o cantitate de caldura prin contactul cu peretii motorului, pe linga faptul ca asigura racirea acestora (racire regenerativa), carburantul isi mareste puterea calorifica, intrucit intra in camera de ardere avind o buna incalzire prealabila. Divizarea camerei in patru unitati mai mici ofera fluidului de racire o suprafata de contact mult mai mare si deci conditii de racire mai bune. Cresterea suprafetei de racire este sensibila; in cazul motorului RD-107, ea a fost evaluata la 60%. Privind figura 1, mai remarcam o sumedenie de conducte, precum si un agregat cu doua corpuri in partea superioara. Sint elemente ale sistemului de alimentare cu combustibil a motorului. in principal, alimentarea, adica scoaterea substantelor (carburant si oxidant) din rezervoare si impingerea lor pe conducte separate spre camerele de ardere, se face cu un agregat turbopompa, constituit dintr-o singura turbina si doua pompe: una pentru alimentarea motorului cu oxigen lichid, cealalta pentru benzina, lurbina functioneaza cu gaze produse intr-un generator special. La 13 rindul sau, ea antreneaza in miscare pompele, care imping i combustibilul pe conducte, din rezervoare spre camerele j de ardere. Se intelege ca prin reglarea debitului de gaze care i pun in miscare turbina se va putea regla turatia pompelor si, in final, debitul substantelor care intra in motor, respectiv debitul gazelor ejectate. Faptul este deosebit de important, deoarece intre forta de tractiune si debitul de scurgere a gazelor prin ajutajul de reactie exista o relatie de dependenta directa; cu cit debitul (masa gazelor ejectate intr-o secunda) este mai mare, cu atit si tractiunea motorului va fi mai mare si invers. Este inca un motiv pentru care se prefera in tehnica rachetelor motoare cu camere multiple sau chiar cu o singura camera de ardere, dar cu mai multe ajutaje. Prin urmare, pompele asigura alimentarea motorului cu cantitatea de combustibil necesara si intr-un anumit raport al substantelor. Pentru facilitarea operatiei si pentru ca pe timpul golirii rezervoarelor acestea sa nu se deformeze, in spatiul eliberat de substante se introduce un gaz inert (azot, cel mai frecvent) sub presiune. Separat deci, pentru alimentarea generatorului de gaz care antreneaza turbina (in cazul motorului RD-107 se foloseste apa oxigenata, ale carei produse de descompunere se obtin usor si care nu pretinde masuri speciale la manipulare si depozitare in racheta) si pentru mentinerea unei anumite presiuni in rezervoare, mai sint necesare doua pompe. si acestea se gasesc in complexul tehnic al instalatiei de propulsie prezentate. in plus,in partea din fata a fotografiei se observa alte doua motoare mici, perfect asemanatoare cu unitatile motorului principal, dar realizate la o scara redusa. Motorul RD-107 a fost construit cu doua si cu patru asemenea anexe. Prin mijlocirea lor se rezolva foarte avantajos problema stabilizarii si dirijarii in zbor a rachetei purtatoare, pentru ca motoarele sint prinse in articulatii si se pot astfel roti, mo-dificind prin aceasta directia de scurgere a gazelor, deci directia fortei lor de tractiune (se vad bine in aceasta dispunere in partea posterioara a rachetei purtatoare din figura 2). Apar astfel forte suplimentare care vor corecta directia de zbor conform programului. Prin urmare, in acest mod se prevad atit posibilitati de modificare a marimii fortei de 14 tractiune, cit si posibilitati de schimbare a orientarii acesteia. Este interesant modul cum au fost asociate aceste motoare in structura cunoscutei rachete purtatoare "Vostok", care a fost utilizata la lansarea navelor cosmice pilotate cu aceeasi denumire. Racheta are doua trepte si jumatate, in jurul unui corp cilindric central sint dispuse simetric patru corpuri conice, avind fiecare cite un motor cu camere multiple RD-107. Sint in total 5 motoare cu 20 de unitati de propulsie, asigurind o forta de tractiune ]a start de 510 tone-forta (5 x 102 tone-forta), intrucit lansarea se face cu simultana aprindere a tuturor camerelor (20 la numar), atit a celor din corpurile laterale, cit si a celor din corpul central. Motoarelor principale le sint asociate 12 motoare articulate, etajul central avind patru asemenea motoare, dispuse simetric, pe doi diametri perpendiculari. Pe traiectorie, cind cele patru corpuri laterale si-au consumat intreaga cantitate de combustibil (circa 30 de tone in fiecare), ele se desprind si cad; continua combustia in motorul corpului central, unde se mai dispune de o rezerva de combustibil de inca aproximativ 30 de tone de substanta. Cind si acest motor si-a incetat lucru], nemaidispunind de combustibil, se produce desprinderea etajului propulsor, devenit 15 Fig. 3 Motorul racheta RD-119, unitate de propulsie in constructia rachetei purtatoare "Cosmos11 masa neproductiva, si isi continua zborul pe traiectorie nu-mai corpul frontal, constituit din motorul ultimei trepte (motor cu un singur ajutaj) si obiectul cosmic. intreaga racheta masoara 38 m in lungime si 10,3 m in diametru (distanta dintre extremitatile bazei); fiecare corp lateral are lungimea de 19 m si diametrul maxim de 3 m. Greutatea totala la lansare este estimata la 300 tone. Dupa cum se stie, intr-un interval de 8 ani si jumatate in-cepind de la 16 martie 1962, Uniunea Sovietica a plasat pe diferite orbite in jurul Pamintului aproximativ 350 de sateliti au-tomati din seria "Cosmos11 (la 25 aprilie 1970 a fost lansat un grup de 8 sateliti din aceasta serie, cu aceeasi racheta purtatoare, ajungindu-se astfel la acea data la exemplarul "Cosmos"-343. Greutatea satelitilor "Cosmos11 variaza de la un exemplar la altul, de la citeva sute de kilograme la 7,5 tone, iar in unele cazuri a fost depasit si acest tonaj. Pentru toate lansarile in cauza au fost folosite rachete cu doua-patru trepte, organizate in structuri corespunzatoare si avind un tip nou de propulsor pe etajele superioare. Acest motor, denumit RD-119 (fig.3), functionind cu un amestec de oxigen lichid si dimetilhidra-zina, dezvolta o forta de tractiune de 11 tone-forta si asigura in vid un impuls specific de 352 de secunde, cea mai mare valoare a acestei caracteristici pentru tipul de motoare considerat. Presiunea in camera de ardere este de 80 de atmosfere (cu 20 atmosfere mai mare decit la motorul RD-107). Este un motor economic, realizat pe aceeasi schema de constructie ca si RD-107, cu folosirea larga a unor materiale si tehnologii reprezentind cel mai inalt nivel de productie in industria constructoare de rachete in etapa considerata (motorul a fost pus la punct in perioada 1958—1960). Pentru 16 orientarea treptei si executia unor comenzi de dirijare sint prevazute cele patru ajutate de reactie dispuse simetric pe doua diametre perpendiculare in dreptul inelului de racire de pe ajutajul de reactie, care se vad in fotografie. Un alt tip de motor cu patru camere de ardere utilizat in structura "Cosmos11 este denumit RD-214. Are tractiunea de 73 tone si functioneaza cu benzina si acid azotic; impulsul specific: 246 secunde. Raportul de detenta: 64; presiunea in camera: 45 kg cm2. in fine, specialistii sovietici au realizat si au utilizat operational incepind din 1965 o racheta purtatoare si mai puternica, cu ajutorul careia au fost lansate in spatiu laboratoarele stiintifice automate "Proton11 de 12,2 tone. Tractiunea sa totala intrece cu mai mult de doua ori pe aceea a rachetei "Vostok11, putindu-se situa intre 1 500 si 1 800 de tone-forta. La sfirsitul anului 1967, diversi specialisti apreciau ca in urma experientelor cu rachete purtatoare noi in Pacific ar fi de asteptat ca sovieticii sa dispuna de rachete si mai puternice, a caror tractiune sa se apropie de 5 000 de tone-forta. Cit despre utilizarile rachetelor mentionate, acestea, asa cum vom vedea mai departe, sint dintre cele mai importante. Progrese insemnate in tehnica rachetelor s-au inregistrat si in S.U.A. Din numarul mare de rachete si combinatii de rachete destinate explorarilor spatiale prezinta particularitati interesante de constructie si de utilizare unele tipuri mai elaborate din familiile "Titan11 si "Saturn11. Primul reprezentant al familiei "Titan11 a fost destinat scopurilor militare. Racheta n-a dat satisfactie, deoarece necesita un timp de pregatire prea mare, motoarele sale functionind cu oxigen lichid (substanta pretentioasa in manipulare). S-a trecut la "Titan"-2, o racheta mai perfectionata, care s-a impus atentiei ca un mijloc potrivit pentru intreprinderea cosmica. si, dupa cum se stie, ea a si fost utilizait la lansarea in spatiu a navelor pilotate de tip "Gemin11. Motoarele sale functioneaza cu substante corespunzatoare destinatiei initiale a rachetei, si anume cu acid azotic si aerozina, substante care pot fi pastrate timp indelungat fara sa necesite pentru aceasta masuri cu totul speciale si care au 17 caracteristici energetice superioare. in plus, aduse in contact, componentele respective se aprind de la sine (se auto-aprind), oferind astfel inca o posibilitate de simplificare a constructiei. De asemenea, utilizarea substantelor mentionate a ingaduit reducerea din schema de organizare de baza a unui mare numar de dispozitive si repere tehnice (supape, dispozitive de reglare, relee), iar in final sa se simplifice constructia si sa se mareasca siguranta in functionare a instalatiei de propulsie. Pornind de la aceasta racheta cu doua trepte, cpnstruc-torii au realizat o varianta mai puternica de racheta purtatoare, "Titan"-3C, devenita operationala din anul 1966. Asupra ei ne oprim mai departe. Dupa cum puteti observa din figura 4, racheta se aseamana intrucitva cu "Vostok", avind, ca si aceasta, corpuri laterale (dar numai doua, nu patru ca la racheta sovietica). Daca infatisarea le apropie, in schimb principiul de realizare, conceptia de constructie difera fundamental. "Titan"-3C este o racheta cu trei trepte plus un dublu etaj accelerator suplimentar. Motoarele treptelor principale (cinci in total) functioneaza cu combustibili chimici lichizi, pe cind etajul auxiliar este constituit din doua motoare cu combustibil solid (corpurile laterale). Racheta are lungimea totala de 42 m (25,8 m masoara fiecare corp lateral) si cintareste la start 700 tone (dintre care 500 de tone greutatea celor doua etaje propulsoare auxiliare). Motoarele auxiliare de start sint instalatii de propulsie foarte puternice: fiecare dezvolta o tractiune medie de 450 de tone-forta, incit ridicarea rachetei (700 de tone la start) de pe platforma se face cu o forta apreciabila (de peste 200 de tone-forta, diferenta dintre tractiunea totala si greutatea rachetei la start). Totusi, programul de variatie a fortei Fig. 4 Racheta" Titan"-3C 18 de tractiune este astfel stabilit, ca pe timpul functionarii motoarelor auxiliare coeficientul de suprasarcina sa nu depaseasca 3,2. (Datorita accelerarii rachetei la start elementele rachetei sint supuse unor forte de apasare, care, fireste, vor fi cu atit mai mari cu cit acceleratia respectiva va fi mai mare; este util deci sa se controleze cu rigurozitate regimul de functionare a motoarelor pentru a se preveni cresterea suprasarcinii, a carei consecinta este fie deteriorarea unor dispozitive sau elemente de constructie, fie dereglari in functionarea unor sisteme). in fiecare corp lateral se gaseste o cantitate foarte mare (190 t) de combustibil solid — un amestec de polibutadien si acrilonitril cu adaos de praf de aluminiu. incarcatura de propulsie este constituita in principal din 5 calupi cilindrici, avind fiecare lungimea de 3 m si diametrul exterior tot de 3 m, cu canal interior usor conic (diametrul mediu de 1,2 m); pe una dintre fete calupul este blindat, astfel ca arderea sa ramina restrictionata la o anumita suprafata, libera. Este foarte important acest lucru pentru realizarea presiunii dorite in camera de ardere si, mai departe, pentru obtinerea parametrilor balistici doriti. Durata perioadei active (timpul cit functioneaza aceste motoare, care se aprind simultan) este de 104 secunde. O remarca interesanta: pentru fiecare racheta sint necesare 380 de tone de pulbere, o cantitate foarte mare. Pina in martie 1965 aceasta substanta era produsa intr-o uzina a carei productie lunara nu depasea 450 de tone. Aceasta a impus masuri tehnologice si de reorganizare a unei intregi industrii chimice (pirotehnice) corespunzatoare, ajungin-du-se ca in anul urmator sa se obtina o productie lunara de 2 700 de tone, echivalenta cu necesarul in motoare auxiliare de start al unui numar de 7 rachete. Motoarele (doua) de pe prima treapta dezvolta fiecare o tractiune de 97,4 tone-forta timp de 165 de secunde si lucreaza la un regim de presiune interioara de 54 de atmosfere. Ele functioneaza autonom si folosesc pentru alimentarea cu combustibil un sistem turbopompa cu generator, care utilizeaza aceleasi componente ca si motoarele. Pentru mentinerea presiunii necesare in rezervoare se folosesc: vapori de oxigen pentru rezervorul de acid azotic si gaze de la turbina pentru rezervorul de carburant. Ambele motoare sint prinse 19 in legatura cardanica, putindu-se astfel roti si inclina pe orice directie in scopul dirijarii rachetei conform programului urmarit. Motorul treptei a doua (unic) este ceva mai mic (45 de tone-forta, forta de tractiune), dar are o durata de functionare mai mare (220 de secunde). Cele doua motoare ale treptei a treia (3,6 tone-forta, tractiunea fiecaruia) pot fi pornite si oprite de mai multe ori (timp total de lucru 500 de secunde); sint motoare de joasa presiune (7 atmosfere), cu mare raport de detenta (40). Asa cum vom mai avea prilejul sa mentionam, pentru propulsia spatiala aceasta calitate este foarte importanta si se asigura printr-o constructie speciala, cu masuri deosebite pentru pastrarea combustibilului si pentru utilizarea sa in conditiile specifice zborului balistic (in vid), cind starea de imponderabilitate creeaza situatii de dificultate in aceasta privinta. De asta data alimentarea motoarelor nu se mai face cu ajutorul vreunui agregat turbopompa, ci prin impingerea sub presiune a substantelor, introducindu-se in acest scop in fiecare rezervor heliu sub presiune. Camera de ardere si ajutajul fiecarui motor se fac din materiale termorezistente (aliaje din cadmiu si titan). in ceea ce priveste functionarea acestor motoare, a fost stabilit urmatorul grafic pentru o traiectorie standard: racheta ia startul sub forta de tractiune creata de cele doua etaje auxiliare cu combustibil solid. Urca vertical 10 secunde, dupa care incepe sa se incline usor si zboara astfel pina in secunda 108, cind se aprind si motoarele treptei principale de baza. Dupa 9 secunde sint aprinse mai multe rachete mici, dispuse lateral pe corpurile auxiliare sus si jos, ale caror jeturi sint indreptate spre corpul central. Ga urmare, corpurile laterale sint impinse si indepartate de racheta. Asadar, aceasta se petrece in secunda 117. Mai trec 136 de secunde si, epuizindu-se rezerva de combustibil a primei trepte, motoarele acesteia sint scoase din functiune (chiar daca a mai ramas substanta in rezervoare, sistemul automat de control al consumului de combustib il la momentul stabilit prin program emite un semna] de comanda, pe baza caruia este actionat mecanismul de "taiere" a alimentarii motorului). 20 Au trecut deci 253 de secunde de la desprinderea rachetei de platforma de start. Tot acum se conecteaza motorul treptei a doua, cu simultana desprindere a partii devenite greutate neproductiva. (De notat ca nu intotdeauna se procedeaza asa; sint si scheme de zbor care prevad punerea in functiune a motoarelor treptei superioare dupa un timp de la desprinderea etajului propulsor scos din functiune, adica dupa ce racheta a parcurs o portiune de traiectorie balistic, ca un proiectil; se recurge la aceasta modalitate atunci cind se urmareste un control prealabil riguros al atitudinii rachetei care a fost afectata prin operatia de separare mentionata.) Oprirea motorului treptei a doua este comandata in secunda 460, cind incepe si operatia de desprindere a etajului respectiv. Numai dupa 13 secunde de la aceasta se conecteaza cele doua motoare ale ultimei trepte (cazul particularizat mai sus). Prima lor oprire se face dupa 237 de secunde, cind racheta (partea ramasa) a dobindit viteza orbitala dorita. Ne vom opri putin la acest aspect, al dinamicii zborului rachetei, pentru a facilita intelegerea altor mijloace ale tehnicii spatiale, pe care le vom prezenta mai departe. Motorul rachetei functionind un anumit timp, adica in cazul motorului termochimic arzind o anumita cantitate de substanta, va imprima vehiculului o viteza care, la sfirsitul combustiei, va fi data de produsul dintre viteza de ejectare a gazelor si logaritmul natural al raportului dintre masa initiala a rachetei la start si masa ei finala dupa incetarea arderii. in interesul cresterii acestei viteze va fi deci util ca, la sfirsitul arderii, masa ramasa sa reprezinte cit mai putin din masa initiala sau, ceea ce este acelasi lucru, cit mai mult din masa totala a rachetei sa fie constituita din combustibil. Prin organizarea rachetelor in trepte se obtine un raport de masa incomparabil mai mare decit in cazul rachetelor simple si, prin urmare, si viteze finale mari. Astfel, daca prin perfectionarea motorului (motoarelor) primei trepte racheta do-bindeste, sa spunem, 2 km s, in momentul actionarii motoarelor treptei urmatoare acestea "preiau" functia de accelerare a rachetei de la acest nivel energetic (de viteza), prin lucrul lor facind sa creasca viteza, de exemplu, cu inca 3 km s, incit in final, la oprirea lor, vehiculul va avea o viteza totala 21 de 5 km s. Dar pentru a putea realiza aceasta suplimentare importanta a vitezei va trebui indepartata partea de constructie devenita masa neproductiva: motoarele primei trepte, rezervoarele golite de substanta si structura care le-a incorporat. in acest mod, sarcina instalatiei propulsoare a treptei superioare este mai usoara, motorul avind de comunicat viteza unei mase reduse. Acum, la punerea in functiune a motoarelor treptei superioare, si conditiile de lucru ale acestora sint imbunatatite, intrucit vehiculul a fost scos din straturile foarte dense de aer (atmosfera se rarefiaza sensibil de la 8 —10 km inaltime). Este principalul motiv pentru care rachetele iau startul vertical: tocmai pentru a strabate un drum cit mai scurt prin mediul atmosferic cel mai rezistent. De observat insa si un alt aspect ]a fel de interesant, si anume ca racheta porneste de pe rampa de lansare din repaus, viteza ei crescind treptat si destul de incet (la inceputul urcusului se vede bine cu ochiul liber). Asadar, in straturile atmosferice foarte dense din apropierea solului, la urcare ea are o viteza mica, ceea ce face ca si rezistenta aerului la inaintare sa fie redusa (forta respectiva variaza cu patratul vitezei: daca viteza creste de 3 ori, rezistenta aerului se mareste de 9 ori!). Cu cit racheta urca mai sus, viteza sa creste, insa incalzirea aerodinamica a invelisului sau nu va atinge un nivel periculos, datorita mediului tot mai rarefiat. si din acest motiv, la unele constructii se prevede un interval de urcus balistic intre momentul opririi motoarelor primei trepte si pornirea motoarelor treptei urmatoare (desi prin aceasta se admite o scadere uneori destul de mare a vitezei dobindite la finele perioadei active a treptei respective). Sa ne reintoarcem acum la prezentarea unor tipuri particulare de rachete purtatoare realizate in S.U.A. Vom incepe prin descrierea succinta a principalelor motoare-racheta cu combustibil lichid utilizate in diverse grupari, ca unitati de propulsie ale unor rachete cosmice mari. Dintre solutiile tehnice considerate mai elaborate in perioada 1962—1963 si care au servit ulterior ca baza a unor importante perfectionari in materie de instalatii de propulsie pentru rachete, mentionam motorul RL-10, un motor de 22 Fig. 5 Schema de organizare a unui inotor-racheta cu oxigen lichid si hidrogen lichid mica tractiune (6 800 kg, in vid), functionind cu combustibili criogenici (oxigen lichid si hidrogen lichid, substante inalt energetice). in schema motorului se prevad doua pompe de alimentare cu combustibil, actionate de o singura turbina. Hidrogenul lichid face racirea regenerativa a camerei de ardere; in timpul circulatiei el se evapora, trece in turbina si mai departe in camera de ardere. Pompa pentru hidrogen este antrenata direct de turbina, pe cind cea de oxigen se actioneaza prin reductor. Pentru o mai completa edificare asupra problemei prezentam in figura 5 o schema analoga, dupa care a fost realizat motorul francez HM-4 (H-hidrogen). Cum vedeti, turbina antreneaza pompa de hidrogen lichid montata direct pe acelasi ax, iar pompa de oxigen lichid este cuplata printr-un reductor cu angrenaj drept (roti dintate). Pompele sint de tip centrifugal. intregul agregat cintareste doar 20 kg. Din aceeasi perioada cu RL-10 se considera operational si motorul H-l, un motor cu o singura pornire (deosebit de RL-10, care poate fi pornit in mod repetat in vid), considerat de mare tractiune (93 tone-forta la nivelul marii si 104 tone-forta in vid). Ca si la alte motoare dezvoltate ulterior pe aceeasi schema, el are ajutajul nu sub forma obisnuita de pilnie conica, ci sub forma de clopot, o forma mai eficienta, rezultata din studii si experimentari sistematice asupra scurgerii gazelor prin ajutaje de reactie diferit profilate. Cele mai puternice motoare considerate mai de perspectiva in S.U.A. sint F-l si J-2, ambele utilizate pe rachetele "Saturn11. F-l (fig.6) detinea recordul de putere la sfirsitul anului 1967 (691 tone-forta tractiunea; 260 s impulsul specific; 68 atm. presiunea in camera). Functioneaza cu o benzina speciala si oxigen lichid si are racire regenerativa. Pompele de combustibil sint antrenate de o turbina cu puterea colosala de 60 000 CP. Aceste pompe asigura debitele mari de alimentare necesare: 790 kg benzina si 1 790 kg de oxigen lichid in fiecare secunda timp de 150 de secunde, cit este perioada activa a primei trepte. Motorul este o constructie destul de impunatoare: are 5,5 m lungime si 4,3 m diametrul sectiunii de iesire a ajutajului; cintareste 9,1 tone. J-2 este un motor mai mic, dar de mare putere (forta de tractiune in vid 104 tf), cu posibilitate de reaprindere de mai multe ori. Foloseste combustibili criogenici, alimentarea facindu-se cu agregate turbopompa separate. Motorul are urmatoarele caracteristici principale geometrice si de greutate: 3,4 m lungime, 2 m diametru si 1,6 t greutate. Debitul asigurat de pompe este de 424 kg de oxigen lichid si 204 kg de hidrogen lichid pe secunda; presiunea in camera de ardere este de 54 de atmosfere, iar temperatura de 3 180°C. Alte particularitati de constructie si de organizare le mentionam mai departe, intr-o scurta descriere a puternicei rachete purtatoare "Saturn"-5. Fig. 6 Motor-rache-ta F-l, de mare tractiune 24 Un adevarat colos in greutate totala ]a start de 2 700 tone, racheta "Saturn"-5 si-a inceput zborurile de incercare iii noiembrie 1967, cu rezultate promitatoare pentru ceea ce s-a preconizat a se obtine prin mijlocirea ei: trimiterea unei expeditii pamintene in Luna. Racheta (cu trei trepte) are inaltimea de 86 m, aceasta "cota" crescind la 110 m cind i se adauga obiectul cosmic: nava "Apollo"; diametrul maxim al corpului rachetei, 10 m. Cele trei etaje propulsoare sint denumite simbolic S-iC, S-ii si S-iV B; ele sint realizate, fireste, pe masura structurii centrale. Astfel, prima treapta (fig. 7) masoara 42 m in lungime si 10 m in diametru si cintareste goala 139 de tone (cit o racheta cosmica); in rezervoarele sale se introduc peste 2 000 de tone de combustibil. Este deci ea insasi un gigant, < u greutatea impresionanta de 2 135 tone! (contine in rezervoare 811 de tone de benzina si 1311 de tone de oxigen lichid). Aceasta cantitate enorma de substanta o consuma, in numai doua minute si jumatate de functionare, cele 5 motoare F-l ale sale. Se obtine astfel pe toata durata mentionata o forta de tractiune de 3 400 pe tone-forta. De notat ca, pe linga bateria de motoare principale, etajul pro-pulsor al primei trepte mai este prevazut cu alte 8 motoare cu tractiunea de 40 de tone-forta, ale caror jeturi de gaze, fiind indreptate de-a lungul corpului rachetei in sensul de zbor, determina frinarea usoara a etajului respectiv dupa desprinderea sa de restul constructiei, cind motoarele si-au incetat functionarea (la inaltimea de 62 km). Prin punerea in functiune a celor 5 motoare J-2 ale treptei a doua se obtine o tractiune totala de 465 de tone-forta, pe baza careia viteza rachetei creste de la 9 800 km pe ora la 24 000 km pe ora, aceasta cu pretul a 427 de tone de combustibil ce se ard in motoarele principale in 6 minute si jumatate. Asadar, treapta a doua (un corp cilindric cu diametrul de 10 m, lungimea de aproape 25 m si greutatea de 465 de tone) constituie si ea o racheta puternica. Pe aceasta treapta se gasesc in total 13 motoare, si anume cele 5 motoare principale, plus 8 motoare retro (tractiunea 9,5 tone-forta) pentru frinarea etajului propulsor dupa separare. 25 Fig. 7 Prima treapta a rachetei "Saturn"-5 Cit despre treapta a treia a rachetei "Saturn"-5, aceasta este prevazuta cu un singur motor principal de tipul J-2, eu durata de combustie initiala de doua minute si cu posibilitatea de reaprindere si de functionare ulterioara inca Ь minute. si ea are un numar mare de motoare auxiliare (14 in total), cu patru functii diferite: doua motoare de manevra, patru retrofuzee si alte opt motoare ale sistemului de orientare. Treapta masoara 18 m lungime si 6,5 m diametru si cintareste 114 tone, dintre care 104 tone combus-tibil. instalatia sa de propulsie asigura initial ridicarea obiectului cosmic purtat de la inaltimea de 162 km, unde a separat treapta a doua, pina la 188 km, inaltimea orbitei provizorii, si cresterea corespunzatoare a vitezei de la !4 000 km pe ora la 28 000 km pe ora. in etapa a doua de actionare, aceeasi instalatie de propulsie face sa creasca viteza la 40 000 km pe ora si scoate incarcatura utila (nava Apollo") pe traiectoria spre Luna. Alimentarea la start a rachetei, pe cit pare de banala si de neinsemnata, este o operatie delicata si pretinde o tehnica dintre cele mai pretentioase. Astfel, din complexul de asigurare a acestei operatii fac parte: un dispozitiv electronic de calcul-programare, un sistem de masura special integrat in racheta si un aparat de etalonare precisa inainte de umplere, aceasta pentru ca este vorba de introducerea in rezervoarele rachetei intr-un timp scurt, cu numai citeva minute inainte de lansare, a mai mult de 800 000 de litri de benzina (aproximativ 40 de vagoane-cisterna pline) si a peste 1 400 000 de litri de oxigen lichid (echivalentul a circa 60 vagoane). Operatia ar echivala deci cu trans-vazarea completa in racheta a continutului a 100 vagoane cisterna mari (doua treimi). intrucit pentru fiecare lansare se intocmeste un anumit program de zbor, in functie de conditiile concrete de lansare, de scopul urmarit si de caracteristicile rachetei si ale obiectului cosmic purtat, operatia de umplere trebuie de asemenea programata, comandata si controlata riguros inaintea fiecarei lansari, tinindu-se seama de toti parametrii principali (in primul rind de inaltimea punctului in care trebuie scoasa racheta prin actionarea propulsorului respectiv si de viteza pe care ea trebuie s-o aiba in acel punct). De aceea se prevede dispozitivul de calcul-programare, a] 27 carui rol este tocmai de a masura nivelul lichidului din fiecare rezervor pe timpul pomparii si in stocajul preliminar si de a comanda completarile sau scoaterile necesare. PROPULSOKi SOLiZi O ultima problema in legatura cu constructia de motoare termochimice destinate scoaterii in spatiu a diferitelor obiecte cosmice: motoarele mari cu combustibil solid. Specialistii manifesta interes pentru asemenea motoare, destinate a fi folosite in baterii puternice de rachete auxiliare de start sau sa serveasca in viitor drept etaje propulsoare de baza in unele rachete purtatoare. Unele firme americane Fig. 8 Motor-racheta cu incarca- au ѣУесиѣ la construirea de tura solida de propulsie, la in- astfel de incarcaturi de pro-cercare pe banc vertical pulsie de dimensiuni putin obisnuite, cu care nu pot rivaliza nici etajele mari de accelerare ale rachetei "Titan"-3C amintite. iata, de exemplu, prezentat la standul vertical de incercari statice (pe care se masoara forta de tractiune) un motor cu propulsant solid al carui calup de "pulbere" are diametrul de 6,6 m (fig.8); firma constructoare: "Aerojet". Corpul motorului, confectionat din aliaje de otel, nichel (18%), cobalt (8%) si molibden (5%), este de fapt un recipient cilindric de 60 tone, solicitat pe timpul arderii pul- 28 berii la forte corespunzatoare unei presiuni interioare nu prea ridicate (44 de atmosfere). Ajutajul — un corp enorm те 6 m lungime si 4,5 m diametru maxim (2,25 m in secii unea critica) — este construit din materiale termore-zistente superioare (otel inoxidabil acoperit cu un strat din material ablativ, alcatuit din 7 straturi metalice diferite), apte sa reziste la solicitari termice importante (temperatura gazelor provenite din arderea calupului solid se ridica la peste 3 000°G). Cit priveste blocul de combustibil, acesta cintareste 75() de tone. Este o pulbere turnata, constituita dintr-un amestec de polibutadien, perclorat de amoniu si praf de aluminiu; dupa turnare, solutia — preparata in stare lichida — se polimerizeaza, transformindu-se mai intii intr-o masa viscoasa, iar apoi solidificindu-se treptat. Compozitia pulberii este astfel stabilita, incit viteza de ardere sa asigure in conditiile date un debit de refulare a gazelor prin ajutaj corespunzator consumului de 6 tone de substanta in fiecare secunda, incit perioada activa a motorului este 130 de secunde, timp in care s-a reusit sa se obtina (in martie 1966) o forta de tractiune de 1 500 de tone-forta. Pentru aprinderea propulsantului s-a folosit, la experienta mentionata, un а ii, motor-racheta, tot cu combustibil solid, care dezvolta cl singur o forta de tractiune apreciabila: 100 de tone-l'orta! Jetul de reactie al acestui motor, dispus in fata ajutajului motorului gigant, a fost indreptat spre incarcatura principala. Gurind dupa inflamarea acesteia, torentul violent de gaze a aruncat "starterul" astfel constituit, eliberind traiectul de evacuare a produselor combustiei (motorul de aprindere, fiind prins cu cabluri de siguranta, are traiectoria de cadere restrictionata si nu se deterioreaza prin operatia de ejectare). in iunie 1967 a fost experimentat pe bancul de proba un alt motor-racheta cu combustibil solid, tot de 6,5 m diametru. Ga si la experientele anterioare, s-a urmarit sa o verifice structura motorului (rezistenta materialului camerei de ardere: aliaj de otel special cu 18% nichel), calitatile balistice si termodinamice ale pulberii, ajutajul cu sistemul sau de control termic. Pe linga aceasta, noua 29 experimentare a mai avut ca obiect verificarea in conditii de functionare a motorului a unui ajutaj mai mare (20 de tone greutate), partial incastrat. De asemenea s-a experimentat un combustibil cu compozitia usor diferita de aceea a motoarelor precedente si a fost probat pe timpul functionarii motorului un sistem de avertizare in caz de neregula-ritati ale arderii. Noul ajutaj a fost realizat la dimensiunile corespunzatoare motorului mare, care va putea avea lungimea de 36—60 de metri si a carui tractiune este de asteptat sa depaseasca 2 500 de tone-forta, putind atinge 4 000 de tone-forta. Etajul experimentat n-a avut decit 23 m lungime, realizindu-se totusi o forta de tractiune minima prevazuta. Atentia acordata acestor motoare mari cu pulbere este justificata de avantajele pe care le ofera utilizarea lor pentru propulsia rachetelor purtatoare ca urmare a faptului ca sint mai putin complexe si mai putin costisitoare decit motoarele-racheta cu combustibili lichizi, folosite aproape generalizat sau in combinatiile amintite. De retinut insa ca, la valori egale ale fortei de tractiune, greutatea combustibilului este mai mica in cazul rachetei cu incarcatura de propulsie lichida si, prin urmare, aceasta din urma va fi mai putin voluminoasa pentru aceeasi masa satelizata. indata dupa tirul (static) experimental din iunie 1967 s-a pus problema utilitatii imediate a motorului incercat. Mai ales ca se cheltuisera pina atunci pentru realizarea lui 65 000 000 de dolari, iar costul unui corp de lungime normala (45—48m) se aprecia ca va atinge suma fabuloasa de 400 000 000 de dolari. La Congresul de astronautica de la Belgrad din toamna anului 1967 a fost prezentat un proiect al firmei "Douglas" de constituire a unei superrachete purtatoare (forta de tractiune de 25 000 de tone-forta!) prin asocierea in aceeasi structura a 5 motoare mari de acest tip (cu tractiunea maximala scontata de 5 000 de tone-forta). Fiecare etaj propulsor component dezvoltind o forta de tractiune de 1,5 ori mai mare decit tractiunea rachetei-gigant "Saturn"-5, rezulta ca si incarcatura utila ce ar putea sa fie plasata pe orbita ar urma sa depaseasca sensibil sarcina de transport a rache- 30 i''ig. 9 Proiect de racheta-gigant cu motoare cu incarcatura solida de propulsie lei de comparatie. Organizarea propusa se vede in figura ii. Ea este asemanatoare modului de imbinare a etajelor propulsoare in structura rachetei sovietice "Vostok11. S-ar putea obtine in acest fel — cel putin asa rezulta din consideratii preliminare teoretice — satelizarea pe o orbita apropiata in jurul Pamintului a unei incarcaturi utile variind mire 110 si 1 800 de tone, ceea ce ar fi o cucerire cu adevarat impresionanta. Oricum, ideea realizarii de structuri de i'achete-gigant prin utilizarea unei unitati de propulsie lip este foarte avantajoasa pentru organizarea de superra-< hete de puteri diferite, potrivit necesarului energetic stabilit la analiza misiunii cosmice preconizate. O discutie aprinsa se poarta insa in legatura cu efectele miore, extrem de periculoase, provocate de aprinderea unei incarcaturi de pulbere de citeva mii de tone (7 500 de tone in cazul mentionat). Din acest punct de vedere pare mai 31 avantajoasa utilizarea de propulsanti chimici lichizi pentru plasarea pe orbita circumterestra a unor incarcaturi superioare valorii de 45 de tone. Cu toate acestea, rachetele mari cu combustibil solid isi vor putea gasi in viitor largi intrebuintari in tehnica propulsiei spatiale. MOTOARE—RACHETa AUXiLiARE incursiunea noastra in tehnica rachetelor a dat la iveala un sector important al acastei tehnici, constituit de motoarele-racheta auxiliare. Denumim motoare auxiliare deopotriva si pe acelea care servesc la dirijarea rachetei, si pe cele utilizate pentru orientarea obiectelor spatiale si executarea de catre acestea a unor manevre in spatiu. Majoritatea lor fiind motoare-racheta mici, cu tractiune mica comparativ cu tractiunea instalatiei principale de propulsie a rachetei purtatoare, ele sint considerate micro-rachete. in constructii cosmice mari, asa cum vom vedea mai departe, se folosesc ca instalatii de propulsie in spatiu si motoare-racheta care prin dimensiunile si caracteristicile lor nu pot fi totusi socotite "micro". Rostul unor asemenea motoare este acela de a ajuta la inscrierea si la mentinerea obiectului cosmic pe o anumita orbita sau de a realiza schimbarea acelei orbite potrivit unei intentii transmise prin comenzi de la sol sau predeterminate si programate la bord. Giteva exemple: schimbarea orientarii obiectului spatial pe traiectoria sa de deplasare in vederea actionarii motorului de manevra pentru corectarea acestei traiectorii; rectificarea orbitei satelitului geo-stationar in sensul readucerii lui pe o anumita latitudine, de unde se realizeaza un anumit cimp de observare asupra planetei; corectarea traiectoriei unui obiect cosmic in vederea aselenizarii intr-un anumit loc pe suprafata Lunii sau a plasarii lui pe orbita circumlunara; schimbarea convenabila a parametrilor de zbor ai unei sonde spatiale astfel ca aceasta sa efectueze o anumita misiune interplanetara (sa treaca la distanta stabilita de suprafata unei planete sau sa descinda pe acea planeta) etc. Aceste corectii sint necesare in primul rind pentru ca motoarele rachetei purta- 32 loare nu realizeaza in momentul opririi viteza finala strict J abilita, iar uneori se ivesc mici abateri de la valorile reale necesare, chiar in urma calculelor efectuate. De pilda, erorile ce se admit la realizarea vitezei finale in momentul opririi motorului (motoarelor) ultimei trepte, deci la obtinerea vitezei initiale dorite pentru obiectul purtat, sint de ordinul metrilor pe secunda. Or, pentru o serie de misiuni cosmice, chiar erorile de ordinul centimetrilor pe secunda pol influenta apreciabil asupra rezultatului zborului, constituind o importanta premisa nefavorabila. Bunaoara, o eroare de un metru pe secunda la scoaterea in spatiu a unei sonde interplanetare determina trecerea acesteia la 10 000 km departare de Luna daca se urmarea aselenizarea sau la •'!() 000 km de Venus daca fusese calculata traiectoria astfel ca sonda sa intre in atmosfera planetei. Fvident, existenta acestei tehnici de propulsie pentru corectie si manevra in spatiu este o conditie determinanta in indeplinirea oricarui program spatial. Fara asemenea motoare nu sint de conceput satelitii operationali, meteo, do telecomunicatii, de navigatie, geologici sau geodezici si, cu atit mai putin, navele pilotate si diverse alte vehicule spatiale. La descrierea unora dintre tipurile reprezentative de obiecte cosmice vom aminti si despre ele. Aici retinem numai principalele lor functii si citeva modalitati practice de utilizare a microrachetelor pentru stabilizarea, controlul si manevra satelitilor si a altor vehicule spatiale. Mentionam ca, odata plasat pe orbita sau pe o traiectorie cosmica oarecare, obiectul cosmic poate avea diferite orientari in spatiu. Aceasta deoarece se misca in vid, intr-un mediu nerezistent, astfel ca isi poate mentine cantitatea de miscare dobindita, inaintind oricum: cu fata, cu o parte laterala sau cu spatele. si, cita vreme nu este necesara orien-i a rea sa pe o anumita directie, faptul constatat nu ridica nici o problema deosebita. Daca insa va trebui orientata o antena spre Pamint sau un panou cu baterii solare spre Soare, atunci, fireste, va trebui intervenit mai intai pentru oprirea corpului din miscarea de rotatie in jurul centrului an de masa — in eventualitatea ca dupa scoaterea in spatiu a capatat, accidental sau voit, o asemenea miscare —, iar apoi pentru orientarea sa inceata pe directia dorita. La fel in cazul cind trebuie actionat un motor pe o anumita 33 3 • incursiune in tehnica spatiala directie; si aici trebuie adusa mai intii axa motorului pe acea directie si numai dupa aceea se actioneaza instalatia. Operatiile respective de oprire din rotatie a obiectului cosmic si de imprimare apoi a unei asemenea miscari controlate pentru obtinerea orientarii sale dorite definesc tocmai ceea ce specialistii numesc stabilizarea si orientarea spatiala a obiectului considerat. Practic, aceasta se poate realiza fie prin mijloace active, fie prin metode si mijloace pasive, asa cum vom arata in-tr-un capitol urmator. Consemnam aici ca pentru oprirea din rotatie a unui obiect cosmic in timpul zborului sau balistic trebuie creat un cuplu de forte al carui moment, riguros controlat, sa anuleze treptat rotirea semnalata. (in fapt, aceste stabilizari se fac prin oscilatii succesive tot mai mici intr-un sens si in celalalt.) De exemplu, se rasuceste usor obiectul in jurul axei sale longitudinale ca un surub (miscare de ruliu), apoi i se imprima o rotatie in jurul axei verticale (miscare de giratie) si, daca este necesar, i se da si o miscare lina de rotatie in jurul unei axe perpendiculare, in centrul de greutate, pe celelalte doua (miscare de tangaj). Pentru toate aceste miscari si pentru unele impulsuri scurte pe directii care trec prin centrul de greutate, deci impulsuri de inaintare sau de frinare a miscarii, se folosesc, de regula, mici motoare-racheta, constind uneori din-tr-un simplu recipient cu un gaz sub presiune si ajutajul de reactie. Motoarele de stabilizare-orientare trebuie sa furnizeze impulsuri cit mai mici, bineinteles controlabile, sa poata functiona fara restrictii in vid si in conditiile starii de imponderabilitate si, in plus, sa aiba mare durata de functionare in timp (sa poata fi actionate repetat, de mii de ori, ani in sir). Evident, pentru a nu complica sau ingreuia sarcina de baza, aceste motoare trebuie sa fie cit mai simple si cit mai usoare posibil. De aceea se apreciaza ca la asemenea conditii raspund cel mai bine motoarele cu gaze. instalatiile de propulsie cu combustibili lichizi sint necorespunzatoare pentru astfel de misiuni, intii pentru ca sint complicate si, in al doilea rind, din cauza sistemului lor de injectie, care nu poate fi redus ca dimensiuni sub 34 aceste limite (este vorba de realizarea injectoarelor la dia-inetre cit mai mici posibil in scopul obtinerii de forte de tractiune reduse). Nici motoarele-racheta cu combustibil solid nu sint apte pentru instalatiile de executie a comenzilor de orientare-stabilizare, intrucit nu pot fi pornite si oprite repetat si nu pot fi controlate in functionare, astfel ca dupa perioade de ardere extrem de scurte combustia sa fie oprita. Eforturi importante se fac in prezent in special pentru realizarea de motoare (ajutaje) cu tractiune sub 1 gram-l'orta. S-au folosit mai recent motoare (de fapt ajutaje, ejectoare de gaze) cu azot, gazul respectiv fiind foarte usor (parametru important, de care depinde direct marimea impulsului specific), necorosiv si netoxic. Neajunsul lor este greutatea prea mare din cauza recipientului de presiune, care reprezinta o butelie cu peretii rezistenti. Ramin in atentia specialistilor si motoarele cu produse de descompunere ale unui lichid, cum este, de exemplu, apa oxigenata (produsele de descompunere ale acesteia — vapori de apa si de oxigen — furnizeaza un impuls specific de 55 de secunde). Din aceeasi clasa de motoare face parte si instalatia de orientare-stabilizare cu ajutaje care functioneaza cu produsele de descompunere ale hidrazinei (hidrogen si amoniac) si care dau un impuls specific de 235 secunde. Solutia este interesanta si isi gaseste utilizari tot mai largi. De pilda, unii sateliti de telecomunicatii lansati in perioada 1967 — 1969 au fost prevazuti cu motoare de manevra (orientare-stabilizare-corectii) cu tractiunea minimala de ordinul decinewtonilor (zecilor de grame-forta), iar pe modele si mai noi se intentioneaza a se folosi motoare cu amoniac, a caror tractiune nu depaseste citeva grame-l'orta. Cu astfel de motoare, fireste, corectiile sint mai precise, iar consumul de substanta (respectiv rezerva de combustibil la bord) incepe sa fie considerat neglijabil. Sperante in aceasta directie dau microrachetele cu substante care sublimeaza. Este o metoda foarte simpla de obtinere a produselor gazoase pentru constituirea jetului de reactie. Fiind vorba de trecerea unei substante solide direct in stare de vapori, se solutioneaza foarte bine si problema alimentarii ajutajelor in conditiile starii de imponderabilitate (in cazul lichidelor, acestea se disperseaza in bule si 35 3 necesita mijloace speciale pentru impingerea lor din rezervoare pe conducte si mai departe spre motor). Specialistii • si-au indreptat cautarile, in ceea ce priveste substantele de utilizat, spre corpurile solide care prin sublimare furnizeaza produse gazoase cu greutatea moleculara cit mai joasa (de ordinul 25—30). S-a mai urmarit ca presiunea gazelor astfel produse sa fie destul de ridicata pentru ca jetul de reactie sa corespunda unui debit corespunzator (nici prea mic, pentru ca jetul sa aiba "consistenta41, dar nici prea mare, ca sa nu necesite un regulator de presiune; de dorit este sa se realizeze o presiune de formare a gazelor de 0,01—0, 7kgf  cm2). Dintre substantele experimentate se mentioneaza saruri de amoniu, care sublimeaza facil, dind amoniac si alti vapori cu greutate moleculara joasa (cazul monosul-furii de amoniu, la care ne-am referit mai inainte si care da produse cu greutatea moleculara de 25,5 si presiunea de ormare a vaporilor de 0,5 kgf cm2). in 1967 a fost utilizat acest nou tip de motor ca microracheta de stabilizare pe un satelit experimental american (OV-2-1). Se stabilise ca motorul sa asigure o miscare de rotatie a satelitului in jurul axei longitudinale a acestuia variind intre 3 si 10 rotatii pe minut. in acest scop, pe satelit au fost amplasate pe acelasi diametru al unei sectiuni transversale, pe invelis, doua ajutaje, formind un cuplu de rotatie. Ejectarea prin aceste ajutaje a gazelor rezultate din sublimarea bicarbonatului de amoniu facea sa apara o forta de tractiune de 0,4 grame-forta, suficienta pentru scopul propus (de vut in vedere ca se opereaza in vid, intr-un mediu nerezistent). interesant ca pentru sublimarea substantei era suficienta caldura interna a satelitului (20°C, temperatura minima necesara); durata de functionare a motorului era de 45 de minute. Specialistii preconizeaza insa sa foloseasca drept sursa termica la bordul altor sateliti o baterie cu izotopi radioactivi, astfel ca, pe linga oficiul de obtinere a produselor respective prin sublimarea substantei, caldura ce se va degaja prin lucrul sursei sa serveasca si la incalzirea produselor de ejectie, ceea ce va avea ca urmare cresterea sensibila a impulsului specific si deci o disponibilitate mai larga a instalatiei de propulsie considerate. 36 MiCRORACHETE ELECTRiCE Ne vom referi pe scurt la urmatoarele trei tipuri de rachete electrice: motoare ionice cu cesiu de tip prin contact, motoare ionice cu bombardament de electroni si motoare electrice cu combustibil solid. Toate sint motoare de foarte mica putere, a caror forta de tractiune este de ordinul unui gram-forta sau chiar mai mica, iar puterea, de sub 300 W. Fiind extrem de economice, robuste si ieftine si asigurind posibilitatea de folosire prin propulsie continua timp indelungat in conditiile specifice zborului cosmic, ele si-au gasit de pe acum o larga intrebuintare in tehnica spatiala. Asemenea motoare au fost folosite cu succes pe diferite sonde si statii interplanetare, ca si pe sateliti artificiali ai Pamintului realizati in U.R.S.S. si in S.U.A. Sint preferate pe satelitii de tip stationar (plasati pe orbite sincrone), intrucit ofera posibilitatea de utilizare repetata timp de 5—10 ani cu forte de tractiune reduse (de ordinul miligramelor). De retinut ca astfel de motoare sint eficiente numai in vid, tocmai din cauza valorii practic neinsemnate a fortei lor de tractiune; accelerati i le pe care le realizeaza sint extrem de mici, de ordinul milimetrilor pe secunda la patrat. Dupa clasificari mai recente, motoarele electrorachete pot fi de tip electrostatic, electrotermic si electromagnetic. Primul tip cuprinde asa-numitele electrorachete ionice, functionarea acestora este asemanatoare ca principiu cu a oricarui motor cu reactie, numai ca substanta ejectata nu mai este constituita din produse de ardere, ci din ioni ai unui material special ales (cesiu, mercur). instalatia comporta deci un ionizator, adica aparatul care produce ioni, un accelerator pentru aducerea acestora la o viteza de ejectie cit mai mare si un dispozitiv de neutralizare a fluxului de ioni astfel format. Motorul ionic prin contact, de exemplu, foloseste ca substanta de lucru un metal cu energie de ionizare joasa (care se ionizeaza usor), ai carui atomi pierd usor electroni la contactul cu suprafata altui metal, cum este wolframul. Este cazul cesiului, al carui atom, difuzind printr-o placa poroasa de wolfram, pierde un electron si patrunde astfel in camera de accelerare; peretii acesteia 37 sint constituiti din electrozi astfel profilati ca sa se excluda posibilitatea ciocnirii ionilor cu suprafetele solide. in alte motoare electrostatice, ionizarea se face prin bombardarea sursei de ioni cu electroni. Un astfel de motor, realizat ca instalatie experimentala (un corp cilindric cu diametrul de 10 cm), are tractiunea de 4,5 grame-forta si impulsul specific de 8 000 s, aceste caracteristici evidentiind doua dintre caracteristicile cele mai interesante ale familiei de motoare considerate. Fara a intra in amanunte, mentionam ca pina la sfirsitul anului 1967 fusesera lansate in spatiu mai multe aparate cosmice — automate si pilotate — echipate cu motoare ionice si cu plasma, utilizate ca organe de executie a comenzilor de orientare-stabilizare. Dintre primele asemenea constructii utilizate ca sisteme operationale (nu simplu experimentale) sint de amintit seturile de motoare cu plasma folosite pe cosmonava sovietica "Voshod", ca si pe statiile automate de tip "Zond". Principiul aplicat consta in obtinerea unui jet de plasma fierbinte prin incalzirea unui gaz pina la temperaturi foarte mari, prin descarcari electrice intr-un tub vidat in care a fost introdus acel gaz. Viteza de scurgere a plasmei dobindite pe aceasta cale este extrem de mare, in orice caz cel putin dubla aceleia care se obtine la scurgerea prin ajutajul de reactie a unor combustibili chimici superiori; viteza de ejectie a plasmei dintr-un motor poate fi de 6-30 km s. Este un mod avantajos de creare in spatiu a fortelor de tractiune necesare nu numai pentru rotiri ale obiectelor cosmice in jurul centrului lor de masa (orientare-stabilizare), ci si pentru executarea de manevre de corectie a traiectoriei (orbitei) sau chiar pentru scoaterea unui satelit artificial al Pamintului pe o traiectorie circumsolara si transformarea sa in vehicul interplanetar. in ultimul caz, intrucit acceleratiile pe care se poate conta sint infime, evolutia obiectului pentru desprinderea de planeta se face pe o spirala cu un numar mare de inconjurari ale Pamintului, la fiecare tura drumul descris fiind situat in afara cercului precedent. in octombrie 1966 a fost experimentat un vehicul cosmic automat de explorare a ionosferei (intre 100 si 400 km), 38 realizat in U.R.S.S., denumit "Yantar". Aparatul a atras atentia specialistilor, intrucit era primul obiect cosmic dotat < 11 sistem de propulsie electroracheta (model experimental, desi inat cercetarii comportarii in zbor a unui reactor cu plasma gazoasa). Deci nu mai era vorba de o instalatie de corectie, r i de o autentica instalatie de manevra cu actionare neintrerupta pentru mentinerea aparatului in straturi ale atmosferei unde forta de rezistenta la inaintare este destul de intensa pentru a perturba sensibil miscarea unui satelit artificial al Pamintului, determinind reintrarea sa rapida in atmosfera densa. La 4 februarie 1970 a fost lansat in spatiu un alt obiect cosmic experimental din aceeasi clasa — satelitul american "Sert"-2, dotat cu doua propulsoare ionice; satelitul inclus in structura rachetei purtatoare (,,Agena"-D) are astfel 1500 kg si evolueaza la 1 000 km, pe o orbita cu inclinarea de 99,1 grade. O propulsie continua cu valori mici, discrete ale fortei de tractiune capata o insemnatate deosebita in etapa realizarii de mari constructii in cosmos, in legatura cu faptul ca asemenea activitati pretind operatii de manevra si cuplaj de mare finete, delicate si de cea mai inalta precizie. De a itfel intilnirea si cuplajul obiectelor in spatiu pe diferite orbite in jurul Pamintului sint activitati in continua extindere si perfectionare, care se desfasoara in scopuri dintre cele mai diverse: pentru formarea in cosmos a unor vehicule interplanetare mari, pentru realimentarea navelor cosmice, pentru iesire de interventie in situatie de avarie si pentru alte multe scopuri, asupra carora vom reveni. Aici notam doar ca, in timp ce un motor de manevra care functioneaza cu impulsuri "tari" (cu tractiuni de ordinul kilogramelor-forta cum e cazul micromotoarelor-racheta termochimice) creeaza mari dificultati in efectuarea cuplajului fara soc, un motor cu acceleratie foarte redusa si cu functionare continua (cazul motoarelor electro-racheta) rezolva aceasta problema in conditii exceptionale. Pentru ca, evident, este mult mai usor de apropiat un vehicul de un altul prin antrenare continua, lina decit prin impulsuri repetate, oricit de putin intense si de scurte ar fi acestea. 39 RACHETA NUCLEO-TERMiCa Dupa cum am vazut, pretul obtinerii puterilor mari necesare in transporturile spatiale este foarte ridicat. De pilda, pentru a putea trimite spre Luna o incarcatura (un vehicul) in greutate de 40-45 tone este necesara o racheta purtatoare colosala: circa 3 000 de tone la start! si aceasta intr-o perioada cind omul a invatat sa stapineasca forta atomului, cind energia nucleului atomic ofera nesecate resurse energetice. in mod firesc ne putem intreba: de ce intirzie utilizarea acestei energii in domeniul spatial? incercam sa formulam un raspuns, prezentind stadiul preocuparilor in aceasta directie a tehnicii cosmice la sfir-situl anului 1969. inainte de toate, trebuie precizat insa ca ceea ce a determinat abordarea intrucitva mai tirzie a problemei propulsiei prin reactie cu ajutorul mijloacelor nucleare au fost, pe de o parte, cerintele riguroase de protectie impuse unor astfel de constructii, iar pe de alta parte — si in strinsa legatura cu aceasta — greutatea inacceptabil de mare a structurii rachetei. Proiecte de rachete cu instalatie nucleara de propulsie au fost elaborate inca inainte de lansarea primului satelit artificial al Pamintului, toate prevazind amplasarea motorului nuclear pe un etaj superior, astfel ca punerea sa in functiune sa se faca in cosmos, intr-o etapa ulterioara a zborului, de exemplu dupa ce partea respectiva a rachetei s-a plasat pe o orbita circumterestra joasa. instalatia de propulsie de tip nuclear urma deci sa scoata din orbita vehiculul purtat si sa-l inscrie pe o traiectorie spre Luna sau spre planetele invecinate. Un astfel de proiect de tren cosmic pentru Marte indica o greutate totala la start a rachetei purtatoare de circa 3 000 de tone-forta. Se intelege ca, la vremea cind satelitul artificial era inca o dorinta neimplinita, cifra mentionata parea de-a dreptul fantastica. Dar iata ca au fost realizate rachete de tonajul notat, astfel incit conditia mentionata este de acum asigurata. Cu rachete ca "Saturn"-5, de exemplu, se poate scoate pe o orbita in jurul Pamintului o incarcatura de 130 de tone (obiectul purtat si ultima treapta a rachetei purtatoare). Fireste, in aceste imprejurari devine posibila integrarea in structura ultimei trepte a unui agregat de 40 Fig. 10 Schema de organizare a motorului-racheta de tip nuclear mare tonaj (2-3 tone), repre-zentind partea principala a constructiei motorului racheta nudeo-termic, pentru ca acest motor nu poate fi realizat la o greutate mai mica de citeva tone. intr-o schema simpla (fig. 10), motorul-racheta de l ip nuclear se compune din-tr-un reactor nuclear (o pila atomica), un ajutaj de reactie, un rezervor cu fluidul de lucru si un agregat turbo-pompa. Reactorul serveste numai ca incalzitor, el fur-nizind caldura necesara pentru crearea jetului de reactie, caldura care in motorul-racheta termochimic se obtine prin reactia chimica a substantelor utilizate. De data aceasta functiile agregatului sint complet definite. Fluidul de lucru (hidrogen), depozitat in stare lichida, este impins prin conducta de alimentare spre reactor. in contact cu peretii fierbinti ai canalizatiilor din incinta acestuia prin care este condus sa circule, hidrogenul, transformat in gaze, absoarbe o mare cantitate de caldura, dobindind astfel un nivel energetic foarte ridicat. El tisneste prin ajutajul de reactie intr-un flux continuu, cu o viteza care poate atinge 8 km pe secunda, de doua ori mai mare decit viteza de jet a celor mai buni combustibili lichizi pentru rachete. Dupa datele publicate, specialisti din S.U.A. efectueaza de mai multi ani experiente in acest domeniu. De la racheta "Nerva" cu reactor "Kiwi" s-a trecut la racheta "Rover" cu reactor "Phoebus". Progresul obtinut este important. Astfel, cu primul reactor experimentat s-a obtinut (in februarie 1966) o tractiune de 10 tone-forta pe timpul unei 41 incercari care a durat un sfert de ora. Ulterior, folosindu-se un nou reactor avind puterea termica de 1 500 megawati (fata de cei 1 000 megawati ai lui "Kiwi"), s-a reusit o performanta la care nu se spera: motorul a fost pornit si oprit in mod repetat, apoi a functionat la tractiunea maxima de 34 de tone-forta timp de 30 de minute. Se urmareste ca prin perfectionari tehnice si prin folosirea unui alt model de reactor sa se obtina valori ale tractiunii nominale de 90—115 tone-forta intr-o prima etapa (catre anul 1972), iar dupa aceea chiar 120—150 de tone-forta. Folosirea unui asemenea motor in tehnica spatiala va insemna o posibilitate noua de abordare a planetelor, intru-cit se preconizeaza ca instalatii de propulsie de tip nuclear sa fie utilizate chiar pe prima treapta a rachetelor care iau startul de pe Luna sau de pe suprafata planetei Marte. in primul caz, tractiunea de 100 de tone-forta va fi suficienta pentru ridicarea de pe suprafata Lunii a unui aparat care aici pe Pamint are 600 de tone-forta, data fiind valoarea de sase ori mai redusa a fortei gravitationale lunare. in ceea ce priveste startul de pe Marte al unei rachete cu motor nucleo-termic avind tractiunea de 100 de tone-forta, acesta va fi posibil in limite mult mai largi decit in conditiile pamintene, daca tinem seama ca acceleratia gravitationala proprie planetei la nivelul suprafetei este de aproape trei ori mai mica decit acceleratia gravitationala terestra. O dificultate dintre cele mai serioase in calea realizarii rachetei interplanetare cu motor nuclear o constituie faptul ca hidrogenul este extrem de greu de stocat in faza lichida in spatiul interplanetar (la temperaturi mai mari de minus 250°C se transforma in gaz). Prin experientele de pina acum s-a reusit totusi sa se mentina hidrogenul in aceasta stare intr-un rezervor orbital timp de citeva ore. Se propune ca in viitor sa se utilizeze in acest scop fie un sistem activ de racire prin inconjurarea rezervorului cu serpentine prin care sa circule heliu lichid, fie un sistem pasiv constind din dotarea rachetei cu un fel de scut-umbrela si orientarea ei astfel ca umbra scutului sa acopere in permanenta rezervorul (in acest din urma caz se asigura o temperatura naturala de stocaj apropiata de minus 270°C, temperatura mediului interplanetar.) 42 Asadar, circulind prin conducte, hidrogenul lichid ajunge in reactor. Mai inainte de aceasta insa fluidul este introdus pe un circuit de racire printre peretii dubli ai ajutajului. Totodata, o mica parte (3%) din hidrogenul gazos care a strabatut reactorul este condus pe o conducta de intoarcere spre turbina, pe • are o pune in miscare, pentru ca aceasta, la rindul Fig. ц instalatia nucleotermica ei, sa antreneze pompa de de propulsie "Nerva" alimentare a motorului cu hidrogen. Sistemul este practic si economic. Doua ajutaje dispuse la nivelul turbinei (fig.11) servesc la scurgerea in exterior a gazelor utilizate in turbina. Aspectul cel mai delicat al realizarii motorului-racheta de tip nuclear consta in asigurarea acestuia cu posibilitatea de control prompt si riguros a] functionarii, in asa fel ca in orice moment reactiile din reactor sa fie controlate si dirijate. De notat ca reactorul are o camera de reactie de numai 75 decimetri cubi (un cilindru cu diametrul de 40 cm si inaltimea de 60 cm), fata de citeva zeci de metri cubi volumul unui reactor obisnuit al unei centrale atomice. si totusi, chiar asa, cu un volum de aproximativ 1 000 de ori mai mic, i se cere sa dezvolte o putere termica de circa 1 000 de ori mai mare decit a unei centrale, aceasta avind in vedere ca motorul este proiectat sa furnizeze 100 de tone-forta de tractiune, pentru care trebuie sa incalzeasca si sa expulzeze prin ajutaj o masa de hidrogen de 130 kg in fiecare secunda. Or, incalzirea unei cantitati atit de mari de fluid necesita cam 1 000 de megacalorii, de unde puterea termica de 4 200 de megawati pretinsa reactorului. Nimic nu limiteaza puterea unui reactor nuclear daca s-a asigurat gradul de puritate necesar al combustibilului (uraniu-235) si, bineinteles, masa critica, stabilita tocmai 43 in functie de aceasta proportie. De pilda, masa critica a uraniului-235 pur este de numai 20 kg, iar in motorul considerat, deoarece se utilizeaza uraniu cu o anumita cantitate din izotopul sau 238, valoarea sa este ceva mai mare de 100 kg. Asadar, chiar cu cantitati relativ mici de substanta, puterea reactorului poate lua orice valori intermediare intre megawatul furnizat de centrala atomica si miliardele de megawati ale bombei atomice. Dupa cum aratam mai departe, se admite o proportie mai ridicata de uraniu-238 si de impuritati tocmai pentru ca reactiile in reactor sa nu devina explozive. inainte de a incheia aceasta scurta incursiune in tehnica motoarelor-racheta de tip nuclear, se cuvine o explicatie in legatura cu modul cum s-a reusit sa se dea instalatiei realizate supletea necesara pentru ca intr-un timp extrem de scurt, de ordinul milionimilor de secunda, sa-si modifice regimul de functionare conform programului prevazut. Trebuie retinut ca o intirziere de acest ordin de marime in oprirea motorului sau in incetinirea procesului de fisiune din reactor poate avea drept urmare deteriorarea sau distrugerea instalatiei, procesul luind caracter exploziv. Specialistii au izbutit sa evite asemenea situatii, reali-zind un sistem de autoreglare a functionarii reactorului (si motorului), agentul de comanda fiind insusi fluidul de lucru; reactorul porneste de indata ce este strabatut de un flux de hidrogen si se opreste cind fluxul inceteaza. Dupa cum se stie, obtinerea regimului de functionare dorit al unui reactor nuclear se realizeaza prin introducerea sau scoaterea din reactor a unor bare de cadmiu (cu rol de moderator). Dar orice sistem de comanda electromecanic, fie chiar pneumatic, inca nu da satisfactie deplina, intir-ziind intrucitva raspunsul si creind pericolul de avarie mentionat. De aceea, folosindu-se si acest sistem ca o masura de siguranta, se adopta pe motorul nucleo-termic metoda autoreglarii prin fluxul de hidrogen, metoda usor de inteles daca vor fi retinute cele citeva idei expuse in continuare. in procesul de fisiune din reactor, fiecare nucleu atomic de uraniu-235 bombardat de un neutron liber elibereaza in medie 2,46 (deci intre doi si trei) neutroni secundari, 44 dintre care unii (activi) participa mai departe la mentinerea reactiei in lant, pe cind altii sint absorbiti fie de uraniul-238, fie de impuritatile din masa de uraniu sau scapa prin suprafata exterioara a reactorului. Evident, reactia se va intensifica atunci cind numarul neutronilor secundari activi este mai mare decit numarul fisiunilor din care au rezultat si se va diminua in caz contrar. Acest raport dintre numarul de neutroni secundari activi si numarul fisiunilor care i-au generat se numeste factor de multiplicare (k) si caracterizeaza in primul caz (k mai mare decit 1) o reactie in lant de tip divergent,iar in al doilea (k mai mic decit 1) o reactie convergenta. De pilda, cind 4=2, se obtine urmatoarea situatie: prin fisionarea a 100 nuclee de uraniu-235 se formeaza 200 de neutroni activi, care provoaca un numar egal de fisiuni, din care rezulta 400 de neutroni activi, apoi 800, apoi 1 600 etc. Daca factorul к are valoarea 0,8, inseamna ca la fisionarea a 100 de nuclee de uraniu-235 apar doar 80 de neutroni activi, care dau nastere la 40 de neutroni activi, acestia din urma la 20 si asa mai departe, reactia slabind si stingindu-se rapid (Dimpotriva, durata de viata a unui neutron liber in uraniul-235 este de ordinul unei miliardimi de secunda.) interesant de notat ca variatii foarte mici ale factorului de multiplicare au ca urmare modificari esentiale ale regimului de functionare a reactorului. Astfel, pentru к = 1,014, in numai o milionime de secunda puterea termica a reactorului poate creste de la 1 kW la 4 000 MW (deci de 4 000 000 de ori) si tot atit timp este suficient pentru ca, atunci cind к a scazut la valoarea 0,986, puterea pilei sa scada de la 4 000 MW la numai 1 kW. Aceasta coborire sau crestere a valorii factorului de multiplicare se obtine in practica pe mai multe cai, cel mai uzual prin introducerea sau prin retragerea barelor de insertie in reactor. O alta cale consta in instalarea in jurul reactorului a unei captuseli (ecran), care fie reflecta si readuce in masa uraniului o parte din neutronii scapati, fie ii absoarbe complet; acest din urma caz se realizeaza, de pilda, atunci cind in spatiul din jurul reactorului este vid. Se intelege ca reintoarcerea unor neutroni in reactor determina cresterea factorului k, deci intensificarea reactiei. Sa vedem deci cum se realizeaza autoreglarea motorului 45 NERVA prin circulatia hidrogenului. Acest reactor este de tip solid, reprezentat printr-un corp cilindric din uraniu-235 bine imbogatit si introdus intr-o incinta captusita cu o substanta (bor de exemplu) absorbanta de neutroni; in aceasta configuratie, factorul de amplificare fiind 0,97-0,98, reactia este convergenta. Cind prin spatiul dintre aceasta captuseala absorbanta si cilindrul de uraniu circula hidrogen, o parte din electronii scapati prin suprafata exterioara a reactorului sint reflectati de gazul respectiv, cu atit mai mult cu cit cantitatea de hidrogen din canalizatii este mai mare. Rezulta o crestere sau o micsorare a factorului -k in functie de debitul fluidului de lucru. La pornire se introduc barele de insertie si se face vid in spatiul incintei absorbante. Efectele se conjuga si conduc la coborirea factorului к la mai putin de 0,9. De indata ce incepe retragerea barelor, factorul de multiplicare creste, atingind 0,98 sau chiar 0,99. El va depasi insa valoarea 1 o data cu actionarea pompelor cu hidrogen, datorita prezentei gazului in spatiul considerat. Pentru ca totusi reactia sa fie constanta (reactorul sa functioneze cu puterea sa de regim) se actioneaza barele moderatoare, introducindu-se incet in reactor. Daca temperatura a crescut peste 2 200°C, de exemplu, aceasta va determina o scadere a capacitatii reflectante a gazului, mai multi neutroni vor putea scapa spre captuseala absorbanta si puterea reactorului va slabi, ca urmare a micsorarii factorului k. De asemenea, pentru schimbarea brusca a regimului motorului este de ajuns sa fie oprita circulatia hidrogenului, in care caz factorul de multiplicare va scadea brusc la o valoare sub 0,99, proces bine ajutat de manevrarea corespunzatoare a barelor de insertie, in prezent, tehnica propulsiei nucleare a rachetelor este tratata preferential in cadrul programelor cosmice americane (in 1968 si 1969, s-au prevazut alocatii mai mari pentru astfel de experimentari, reducindu-se, in schimb, asigurarea financiara a programului de constructie a motoa-relor-racheta mari cu combustibil solid. Este consecinta faptului ca se dispune de rachete termochimice suficient de puternice pentru a scoate in cosmos etaje propulsoare grele, echipate cu instalatii reactive de tip nucleo-termic). 46 TEHNiCA DE LANSARE incursiunea pe care ne-am propus-o va putea oferi o imagine cit mai clara asupra tehnicii spatiale numai daca va marca cit de sumar si categoria, destul de diversa si foarte importanta, a mijloacelor de la sol, utilizate pentru pregatirea lansarii, urmarirea si dirijarea rachetei in zbor, realizarea legaturii de supraveghere si de comanda cu obiectul cosmic si prelucrarea informatiilor obtinute. in principal, aceasta tehnica este concentrata in citeva cosmodro-muri mari si in mai multe statii de urmarire si centre de prelucrare a datelor. Urmarirea si legatura pentru transmiterea comenzilor se asigura, de asemenea, prin mijlocirea unor nave si avioane special echipate in acest scop. Pentru a sugera dimensiunile cadrului de dezvoltare a categoriei de tehnica mentionata, prezentam in cele ce urmeaza citeva date privitoare la amplasarea si la organizarea unuia dintre cele mai mari complexe de lansare a rachetelor purtatoare: complexul nr. 39 de la Cap Kennedy. Acest complex este situat pe tarmul oceanului pe un teren vast, ocupind o suprafata de aproape 35 000 de hectare. S-a ales o asemenea pozitie pentru a se inlesni aducerea la poligon a componentelor rachetei si a diferitor materiale necesare pentru pregatirea si executarea lansarii. Fiind vorba de unele elemente de constructie foarte mari (de pilda corpul primei trepte a rachetei vine de la uzina gata asamblat, prezentindu-se sub forma unui cilindru de 42 metri lungime si 10 metri diametru si care cintareste gol 130 de tone), acestea se transporta pe apa pina la debarcaderul cos-modromului, iar de aici, pe camioane speciale (fig. 12) la hala de asamblare. Complexul de lansare pentru "Saturn"-5 difera principial de alte amenajari si constructii de poligon existente, intrucit este conceput si dotat astfel incit toate operatiile pregatitoare in vederea lansarii rachetei sa se faca in incinte inchise si nu pe rampe exterioare. Desigur prin aceasta se creeaza conditii mai bune de lucru in toate fazele activitatilor pregatitoare, lucrarile se desfasoara intr-un timp mai scurt, siguranta lucrului este mai mare (ca si siguranta lansarii), iar folosirea rampei de lansare este mai rationala, in legatura cu ultimul aspect trebuie aratat ca in modali- 47 Fig. 12 Corpul primei trepte a rachetei purtatoare "Saturn"-5 pe platforma de transport de la debarcader la hala de montaj tatea "clasica", cind racheta se pregateste pentru lansare direct pe rampa (pe platforma de strat), aceasta ramine blocata si deci indisponibila pe tot timpul lucrarilor si alte citeva saptamini dupa lansare cind trebuie descongestionata pista. in cazul colosului "Saturn"-5, tinind seama de complexitatea operatiilor pregatitoare si de dificultatile pe care le presupune realizarea prin montaj a unei constructii atit de impunatoare, ar fi urmat ca rampa sa ramina ocupata circa o jumatate de an, incit de pe aceeasi platforma se puteau executa cel mult doua lansari intr-un an. Or, frecventa dorita (si necesara) a lansarilor este in orice caz superioara acestei posibilitati. De aceea s-a apreciat mai eficienta conceptia de a se efectua lucrarile de mon- 48 laj-asamblare in hale acoperite. Evident, aceasta a introdus complicatii foarte mari in asigurarea mai intii a posibilitatilor de lucru intr-o cladire destinata sa serveasca drept adapost unei rachete inalte de 111 metri si avind diametrul aproximativ 10 metri, iar apoi in transportul la rampa de lansare a rachetei gata montate si verificate prestari. Totusi impasul a fost trecut. Cladirea de montaj si asamblare (fig.13) a trebuit dimensionata pe masura rachetei. Ea este o constructie spatioasa de inaltimea unui bloc cu 52 de etaje, are inaltimea 150 m, lungimea 215 m, iar latimea 156 m, intr-un cuvint un edificiu monumental. in interiorul acestei hale uriase sint amenajate 4 locuri de asamblare pe structura primei trepte si alte 8 locuri de montaj-pregatire pentru treptele superioare, utilate in mod corespunzator pentru a putea fi pregatite simultan patru rachete mari. Un singur amanunt in legatura cu utilarea tehnica: in hala se dispune de 141 de agregate si instalatii de ridicat, printre care si doua macarale mobile foarte puternice, care pot ridica, respectiv, 139 si 230 de tone. Fig. 13 Cladirea de montaj si asamblare a rachetei lunare 49 4 Fig. 14 Vehicul senilat pentru transportul rachetei lunare din hala de montaj la rampa de tir Asamblarea rachetei se face pe o platforma mobila, pe care se mai fixeaza si un turn de verificare si de control, realizat pe un schelet din otel special si prevazut ]a fiecare trei etaje cu o platforma de lucru, precum si cu ascensoare de acces rapid la fiecare nivel. Cind totul este gata si zborul simulat electronic indica o functionare perfecta a tuturor sistemelor incorporate, sub platforma se introduce un vehicul special pe senile (fig.14), care va transporta platforma cu racheta si turnul de control pina la rampa de start. De obser- , vat dimensiunile enorme ale transportorului, gigantismul constructiei. Se spune,- in general, ca tehnica spatiala a capatat proportiile tehnicii navale si ca un complex de asigurare a lansarii nu este cu nimic mai prejos ca grandoare decit un santier naval. Aprecierea este pe deplin confirmata de complexul tehnic de asigurare a lansarii rachetei "Saturn". Vehiculul mentionat este propulsat pe 8 senile prin actionarea a 16 motoare electrice de tractiune functionind in curent continuu, alimentate de doua generatoare de 1 000 kW fiecare; la rindul lor, generatoarele sint antrenate de doua motoare diesel furnizind fiecare 2 750 CP. A fost necesara o asemenea uzina puternica, deoarece greutatea totala a vehiculului este enorma: 4 800 de tone greutate proprie si 7 900 de tone cu incarcatura mentionata (racheta fara combustibil si turn de asigurare). De retinut si marimea cu totul neobisnuita a suprafetei platformei 50 transportorului, care echivaleaza cu suprafata a cinci terenuri de tenis. Cerintele de transport, se intelege, sint cit se poate de exigente. Se pretinde, de exemplu, ca platforma sa-si mentina orizontalitatea pe tot timpul deplasarii, nefiind admise abateri mai mari de 10 minute de arc. iar la asezarea platformei complet incarcate pe rampa de lansare nu este ingaduita o deviere pe vreuna dintre laturi mai mare de 5 cm (!). Transportorul, trebuind sa execute deci, pe linga deplasarea platformei de la hala de asamblare la rampa de lansare si operatii ca ridicarea platformei pe sasiul cu cele opt senile si apoi asezarea ei pe rampa in vederea retragerii vehiculului, este inzestrat cu instalatii hidraulice puternice, a caror actionare este riguros controlata cu ajutorul unei masini electronice decalcul. Aceasta a si determinat dealtfel etajarea vehiculului si prevederea la "parterul" sau cu camere special protejate in care se dispun echipamente de control si comanda. Asemenea incaperi se amenajeaza si la piciorul turnului. Daca trebuie adapostit rapid personalul de pe o platforma superioara, acesta ajunge la baza turnului cu ascensorul de mare viteza, dupa care trece pe un tobogan direct in incinta incaperilor-adapost. Acestea au peretii blindati cu placi de otel de 25 mm grosime si captusiti cu materiale care scot complet incaperile de sub puternicele influente exterioare (zgomote si vibratii). in plus, instalatia de calcul este situata intr-un spatiu izolat suplimentar fonic si antivibratii printr-un invelis gros de 100 mm. Pentru a putea realiza integral scopul propus de a duce la rampa racheta complet echipata si verificata minutios fara sa i se produca deteriorari pe timpul transportului, vehiculul senilat se deplaseaza cu o viteza foarte mica: el parcurge distanta de 5, 6 km de la hangar la rampa in circa 10 ore. in complexul de lansare se prevedeau in 1968 doua rampe, asigurate cu doua vehicule transportatoare, trei platforme mobile si inca o structura mobila sub forma de turn, destinata asigurarii tehnice la rampa (umplerea rezervoarelor, controlul alimentarii, inspectia prestart si alte activitati). Rampele sint construite din beton si otel si ridicate la 14,6 metri fata de platoul inconjurator, asemanatoare trecerilor peste o cale ferata prin prevederea unei pante duble: urcare 51 4 — pod — coborire. Sub acest "pod" de lansare este amenajata o cale metalica de rulare (doua sine), pe care se aduce inainte de lansare un corp mare cu doua pante, destinat sa dirijeze jeturile de gaze pe santuri de evacuare laterale; masura este necesara daca avem in vedere cantitatea foarte mare de gaze fierbinti care izbesc rampa la pornirea celor 5 motoare ale primei trepte a rachetei si un timp dupa desprinderea acesteia de rampa. Totodata, prin deflectoarele de gaze amintite se obtine si o reducere considerabila a nivelului de zgomot (nivel periculos), provocat de asemenea de functionarea motoarelor. Deflectorul are 320 de tone si este captusit pe suprafata de contact cu un strat dintr-un material ceramic, care trebuie refacut sau inlocuit dupa fiecare lansare, deoarece se degradeaza. La fiecare rampa se gasesc cite doua astfel de deflectoare. in legatura cu turnul mobil de asigurare, de mentionat ca el este adus la rampa de acelasi vehicul transportor pe senile dupa ce acesta din urma a lasat pe pod platforma cu racheta si turnul fix (retragerea este posibila datorita a patru cricuri mari hidraulice prin care se ridica si se coboara masa de transport). Turnul mobil are numai cinci platforme de lucru, dintre care doua mobile, actionate hidraulic. Cu ajutorul lor, echipele de control si de asigurare viziteaza toate locurile de acces de pe invelisul rachetei, fac si desfac racordurile pentru alimentarea rezervoarelor, conecteaza si scot din prize cabluri' electrice de control. in sfirsit, ar mai fi de mentionat modul cum se dispun rezervoarele de combustibil in cadrul complexului. Plan-seul din jurul rampei are forma octogonala, cu diametrul de un kilometru (departarea dintre cele doua rampe este de 2,6 km, pentru ca o eventuala explozie la start a rachetei de pe o platforma, fiind vorba de motoare cu oxigen lichid si hidrogen lichid, sa nu provoace distrugeri si rampei invecinate). Rezervoarele de oxigen si hidrogen — bata-luri mari, sferice si respectiv, cilindrice — se dispun pe marginea zonei ortogonale in puncte diametral opuse, pe cind rezervoarele de azot si heliu se amplaseaza in apropierea rampei. Asa cum s-a aratat, motoarele primei trepte functioneaza cu benzina. Umplerea rezervoarelor cu aceasta substanta se face cu o zi inainte de lansare. Oxigenul lichid si hidrogenul 52 lichid se introduc in rezervoarele treptelor rachetei, in ordinea strict stabilita, in ziua lansarii. Ultimele substante ce se introduc in racheta sint componentele combustibilului hipergolic (peroxid de azot, monometilhidrazina si dimetil-hidrazina nesimetrica). Operatiile de alimentare trebuie incheiate cu 4 ore inainte de start, cind intra in cabina cos-monautii. Aceste citeva date asupra tehnicii pregatitoare a startului unei rachete purtatoare mari pot sugera gradul inalt de complexitate pe care il presupune tehnica respectiva. De altfel, chiar poligoanele mai mici destinate lansarii de rachete cosmice au o echipare tehnica foarte complexa. Pe linga mijloacele de montaj-asamblare si in general de pregatire a lansarii, sint organizate servicii de asigurare meteo si solara, servicii de dirijare si de comanda a rachetei in zbor, statii de urmarire si alte formatii speciale, toate dotate cu tehnica perfectionata: instalatii electronice de calcul, statii de radio si radiolocatie, posturi de radiogonio-metrare, diverse alte mijloace de traiectografie etc. Asupra unora dintre acestea se fac mentiuni in capitolele care urmeaza. SATELiti ARTiFiCiALi Ai PaMiNTULUi Am trecut in revista citeva aspecte privind tehnica rachetelor; am aruncat o privire sumara asupra tehnicii de poligon. Consideratiile facute ingaduie incursiunea propriu-zisa pe care ne-am propus-o in cimpul, vast astazi, al tehnicii spatiale. Este interesant de retinut ca dezideratul major actual in tehnica spatiala, conditionat de tehnica rachetelor, se exprima prin cerinta: incarcaturi tot mai mari pe orbita la o lansare, ceea ce se traduce, in ultima instanta, prin capacitatea de transport a rachetelor purtatoare. Fireste, aceasta in strinsa legatura cu conditia de functionare perfecta a rachetei si aparatajului sau de dirijare-contro], pentru ca siguranta lansarii sa fie deplina, iar incarcatura utila sa fie plasata pe traiectoria dorita. Desigur, alte conditii, foarte importante, se impun apoi comportarii in spatiu a incarcaturii purtate, incarcatura pe care mai departe o vom numi simplu "obiect cosmic11, admitind ca de fiecare data viteza comunicata la lansarea in spatiu a avut cel putin valoarea primei viteze cosmice locale (Reamintim ca prima viteza cosmica, de 7 912 metri pe secunda, corespunde cazului ideal cind Pamintul ar fi o sfera perfecta, iar invelisul sau gazos — atmosfera — ar fi un mediu nerezistent, care nu se opune inaintarii obiectului; in acest caz, daca o persoana aflata pe linia ecuatorului ar zvirli orizontal un obiect, sa spunem spre est, cu 7,9 km s, obiectul respectiv ar inconjura planeta si s-ar reintoarce in locul de unde a fost aruncat, continuindu-si zborul pe orbita circulara realizata). Unele obiecte cosmice sint utilizate in diverse scopuri in vecinatatea Pamintului, in cuprinsul atmosferei — insa in straturile ei superioare — sau la inaltimi mari, pe orbite cu totul particulare. Altele se folosesc pentru explorarea Lunii si a planetelor invecinate, iar o alta categorie son- 54 deaza pur si simplu spatiul interplanetar din jurul Soarelui. Obiectele cosmice se impart in doua grupe mari: 1) grupa automatelor spatiale si 2) grupa vehiculelor pilotate. Prima grupa este cea mai diversa si cuprinde in principal urmatoarele cinci subgrupe: a) sateliti artificiali ai Pamintului, b) sateliti artificiali ai Lunii, c) sonde de sol lunar, d) statii automate interplanetare sateliti ai Soarelui si e) sonde de sol planetare. Nu peste multa vreme acestor subgrupe li se va mai adauga una, constituita din sateliti artificiali ai altor planete. O reprezentanta numeroasa si foarte variata are subgrupa satelitilor artificiali ai Pamintului, care se pot clasifica dupa mai multe criterii, astfel: — dupa inaltimea orbitei: sateliti pe orbite joase si sateliti pe orbite inalte; — dupa forma orbitei: sateliti pe orbite circulare si sateliti pe orbite eliptice (usor eliptice si de mare excentricitate) ; — dupa inclinarea orbitei: sateliti pe orbite oarecare, sateliti pe orbite polare si sateliti pe orbite ecuatoriale; — dupa miscarea relativa (aparenta): sateliti pe orbite nesincrone si sateliti de tip stationar (pe orbite sincrone); —- dupa cadrul de utilizare: sateliti universali si sateliti specializati; — dupa natura explorarilor: sateliti pentru cercetari stiintifice, sateliti tehnologici si sateliti operationali. Acest ultim criteriu face loc unor ramificari si mai largi, fiecarei clase mentionate apartinindu-i mai multe subclase distincte, ca de exemplu: — satelitii pentru cercetari stiintifice: sateliti de tip universal pentru explorari in atmosfera si sateliti specializati in studierea radiatiilor si cercetarea meteoritilor. O subclasa aparte a satelitilor de cercetare stiintifica specializati o constituie asa-numitele observatoare (laboratoare) — satelit, cu urmatoarele trei tipuri reprezentative de sonde spatiale: observatoare geofizice, observatoare solare si observatoare astronomice; — satelitii tehnologici: sateliti experimentali, vehicule spatiale de rodaj; 55 — sateliti operationali: sateliti de telecomunicatii, sateliti de navigatie, sateliti meteorologici, sateliti geodezici si sateliti geologici. in fine, o subclasa speciala a satelitilor automati o alcatuiesc satelitii asa-zisi biologici, utilizati pentru experiente in cosmos pe diferite obiecte si preparate biologice. in legatura cu faptul ca satelitul de un tip sau altul este readus sau nu pe Pamint dupa o anumita perioada de zbor orbital, apare inca un criteriu de clasificare a satelitilor si anume sateliti nerecuperabili si sateliti recuperabili. De asemenea grupa satelitilor automati mai poate fi divizata in clasa satelitilor manevrabili si clasa satelitilor nemanevrabili. Cit priveste grupa vehiculelor pilotate, acestea, tratate ca obiecte de tehnica spatiala, includ trei clase distincte de aparate de zbor, si anume: 1) nave cosmice pilotate, 2) laboratoare locuite si 3) avioane cosmice (orbitale si sub-orbitale). iata deci o lista intreaga de obiecte cosmice, care pot apartine, evident, in acelasi timp — potrivit cu caracteristicile de constructie, functionare, utilizare si miscare — mai multor clase din cele mentionate. De exemplu, acelasi satelit meteorologic poate fi: specializat, operational, de tip circular polar, nerecuperabil, iar un satelit tehnologic poate fi conceput si realizat ca satelit universal, de tip stationar, recuperabil. Dupa citeva lamuriri in legatura cu aceste criterii de clasificare va fi interesant sa urmarim particularitatile celor mai reprezentative tipuri de tehnica spatiala din grupele si clasele mentionate. ORBiTELE SATELitiLOR Trebuie aratat ca obiectele cosmice fara miscare intretinuta (fara motor cu functionare continua ca la avion, de exemplu) se misca dupa aceleasi legi ale mecanicii ceresti care guverneaza si explica miscarea Lunii in jurul Pamintului si a planetelor din jurul Soarelui. Or, potrivit unei asemenea legi, miscarea gravitationala (balistica) a unui 56 obiect in jurul Pamintului, in spatiu rarefiat sau, mai bine, in vid, este posibila numai dupa asa-numite cercuri mari, planuri care contin centrul Pamintului. La orice lansare de pe un anumit cosmodrom, deci dupa o anumita latitudine geografica, racheta purtatoare zboara la inceput vertical in sus, apoi, dupa ce a strabatut straturile dense de aer, se inclina treptat — de regula spre est —si in final scoate corpul intr-un punct oarecare din spatiu. Deci in acel punct obiectul purtat a dobindit cei 8 km pe secunda necesari si a devenit obiect cosmic; nemaifiind impulsionat pentru cresterea vitezei si nici asigurat cu un organ de tractiune care sa-i conserve' impulsul capatat (sa-i pastreze viteza), el isi va dirija miscarea conform legii atractiei universale: forta gravitationala terestra il va orienta dupa un cerc mare, corespunzator latitudinii punctului de iesire in spatiu. Trebuie subliniat faptul ca acest punct nu poate cobori sub latitudinea locului de start a] rachetei purtatoare decit, bineinteles, daca tractiunea rachetei ar fi continua si traiectoria de lansare s-ar face nu dupa directia verticala, ci dupa o directie oarecare. Or, ce] mai avantajos este sa se lanseze racheta dupa directia verticala, acesta fiind drumul cel mai scurt de strapungere a "cuirasei" grele atmosferice. Explicatia faptului ca lansarile se fac, de regula, spre est, adica racheta este inclinata treptat in aceasta directie, e simpla: se cistiga un supliment de viteza, uneori important, datorita miscarii de rotatie diurna a globului pamin-tesc. Se stie ca rotatia Pamintului in jurul axei polilor se face spre est cu o viteza care este pentru punctele ecuatoriale de 465 m s (viteza unui proiectil de artilerie, superioara vitezei de propagare a sunetului in aer, egala cu 340 m s); aceasta viteza scade cu latitudinea, avind totusi valoarea de aproximativ 300 m s pentru punctele situate pe latitudini medii. Fireste, chiar o asemenea valoare nu este de ignorat. Cele aratate ne pot ajuta sa intelegem de ce se afirma ca de pe anumite teritorii, ale caror granite nu coboara sub anumite latitudini, nu pot fi lansate (deocamdata, in sistemul clasic) obiecte-satelit pe orbite avind inclinarea mai mica decit latitudinea-limita considerata. Bunaoara, se mentioneaza ca cel mai sudic cosmodrom sovietic fiind situat pe latitudinea de aproximativ 49 grade, U. R. S. S. 57 are conditii naturale favorabile numai pentru realizarea de orbite corespunzatoare latitudinilor mijlocii si mari (polare), astfel incit problema plasarii de sateliti pe orbite ecuatoriale este pentru specialistii sovietici mult mai dificila (mai anevoioasa, pretinde manevre mai complicate si consum suplimentar de combustibil) decit, de exemplu, pentru specialistii francezi, care au la dispozitie un poligon foarte potrivit (prin asezarea sa geografica la 5 grade latitudine sudica, in Guyana, la Kourou). De asemenea se considera foarte avantajoasa solutia data de specialistii italieni acestei probleme prin amenajarea pe apa a unui poligon de lansare a rachetelor purtatoare. Este vorba de baza maritima ecuatoriala din vecinatatea Kenyei, de unde au fost lansate rachetele purtatoare "Scout" cu ajutorul carora au fost scosi in spatiu satelitii italieni "San Marco". Dar este oare mai avantajoasa o orbita ecuatoriala decit o alta care are o inclinare oarecare? Trebuie aratat ca nu in toate cazurile sint preferabile orbitele ecuatoriale si ca, de fapt, o singura situatie este favorizata, si anume aceea in care se cere ca satelitul sa fie de tip stationar. Numai in planul ecuatorial se poate realiza sincronizarea miscarii unui obiect cosmic cu rotatia diurna a planetei si mentinerea acestei sincronizari timp indelungat. Satelitul stationar are deci specifica orbita ecuatoriala. Aceasta orbita trebuie sa mai fie: circulara si situata la inaltimea de 35 810 km; si daca obiectului purtat de racheta i-a fost imprimata viteza de 3 080 m s spre est, el se va roti la acest nivel riguros sincron cu Pamintul, avind perioada de revolutie de 24 de ore. Miscarea sa ar putea sugera rotirea o data cu globul terestru in jurul axei polilor a unui obiect fixat in virful unei tije verticale lungi de 35 810 km, implintate in sol la ecuator; evident, viteza unghiulara a obiectului va fi egala cu cea a Pamintului. Aceasta va face ca obiectul respectiv sa para mereu nemiscat, suspendat pe bolta, daca este privit de un observator aflat la ecuator. Pentru multe scopuri de investigatie spatiala sint la fel de importante, ba in unele privinte chiar mai interesante si mai utile, orbitele cu inclinari diferite, usor de con- 58 i rolat de pe teritoriul de unde au fost lansate obiectele cosmice. Foarte apreciate sint orbitele polare, respectiv orbitele ale caror proiectii terestre coincid cu diferite meridiane. De fapt, o asemenea proiectie este de imaginat numai static, adica socotind ca Pamintul nu s-ar roti in jurul axei sale; in acest caz, bineinteles, urma traiectoriei satelitului polar ar fi tocmai desenul pe suprafata planetei a meridianului de sub orbita. in realitate, globul terestru se roteste sub orbita satelitului, astfel ca, in cazul orbitei polare, intreaga suprafata a Pamintului trece periodic in raza de vizibilitate a acestuia (si, invers, satelitul ramine periodic in cimpul de vizibilitate al fiecarui punct de pe glob). Acesta si este avantajul deosebit al orbitelor de tip polar. Dintr-o retea de asemenea sateliti se poate asigura supravegherea neintrerupta a intregului Pamint, inclusiv a atmosferei sale, fapt de insemnatate practica deosebita, asa cum de altfel vom arata mai departe. Astfel, un satelit cu perioada de revolutie de 90 minute, la fiecare noua traversare a ecuatorului, va gasi sub orbita sa o alta regiune, situata mai spre vest decit cea anterioara (deoarece globul terestru se roteste spre est si deci aduce o zona mai apuseana sub orbita satelitului, si anume cu un decalaj de aproximativ 2 500 km); in acest fel, dupa 16 revolutii complete, satelitul are din nou sub orbita prima regiune vizitata. Desigur calitatea mentionata nu apartine si orbitelor ecuatoriale, orbite din care, in functie de inaltimea lor, se acopera cu observatii (si masuratori) doar o zona restrinsa din suprafata Pamintului, intr-o banda care incinge ecuatorul cuprinzind portiuni invecinate egale sudice si nordice. in ceea ce priveste inaltimea orbitei, aceasta conditioneaza, cum lesne ne putem inchipui, intinderea zonei ce poate fi cuprinsa de satelit la un moment dat si timpul de raminere a satelitului in cimpul de observatie al unei statii de sol (deci durata legaturii cu satelitul.) Asemenea Soarelui si Lunii, satelitul rasare la orizontul locului, defileaza pe bolta (mai incet sau mai iute, dupa cum se afla la o inaltime mai mare sau mai mica), ajunge sau nu ajunge la verticala locului (in functie de inclinarea orbitei si de coordonatele geografice ale locului considerat), dupa care coboara lent spre orizont si apune dincolo de acesta. 59 Deoarece legatura de vedere (urmarire) si corespondenta (comunicatie — transmitere de date) cu satelitul se face prin unde care se propaga numai in linie dreapta, asemenea undelor de televiziune, contactul cu satelitul nu este posibil in afara acestei zone de vizibilitate directa de la rasaritul pina la apusul sau, denumita zona de radio-vizibilitate directa a satelitului. Pentru multe aplicatii, si indeosebi pentru observatii din cosmos asupra Pamintului, s-ar parea ca cei mai potriviti ar fi satelitii de orbita joasa, adica plasati pe orbite mai apropiate de suprafata planetei noastre. Nu este totusi asa, pentru ca adeseori este utila cunoasterea unor fenomene de ansamblu si repartizarea lor pe suprafete mai intinse, ceea ce nu se poate obtine decit daca satelitul este situat mai sus, mai departe de Pamint. Exista o limita inferioara sub care obiectul spatial nu poate deveni obiect cosmic, adica nu poate dobindi calitatea de satelit artificial al Pamintului, limita impusa de rezistenta opusa de atmosfera. Teoretic, ea s-ar situa la inaltimea de aproximativ 120 km, practic insa nu coboara sub 135—140 km. Aceasta este inaltimea minima sub care obiectul balistic (fara motor) nu reuseste sa faca un ocol complet al planetei sau, daca reuseste, orbita i se deformeaza atit de repede, incit la revolutia urmatoare va patrunde in straturile dense de aer, cazind rapid (respectiv iesind din orbita si inscriin-du-se pe o traiectorie de revenire la sol). Exista si o limita superioara a satelizarii, stabilita teoretic la inaltimea (departarea) de 930 000 km, dincolo de care obiectul considerat iese de sub influenta dominanta a planetei noastre, "se rupe" de ea si scapa pentru totdeauna in spatiu, devenind satelit al Soarelui. Orbita circulara este avantajoasa indeosebi atunci cind satelitul are de executat masuratori sistematice de la. acelasi nivel, cum este cazul observatiilor de interes meteorologic sau cind trebuie realizat satelitul stationar. De asemenea orbitele circulare faciliteaza mult operatiile de intilnire in spatiu si de jonctiune a unor obiecte cosmice. Este usor de inteles ca viteza satelitului circular (asa i se spune satelitului care s-a plasat pe o orbita circulara), indiferent de inclinarea sa, ramine constanta de-a lungul 60 L orbitei, acesta constituind elementul principal care justifica preferinta pentru el la manevrele orbitale. Satelitul care descrie in miscare o orbita eliptica are viteza diferita de la un punct la altul al orbitei. Cea mai mare valoare o are viteza sa in punctul cel mai apropiat de Pa-mint (perigeu), iar cea mai mica la antipod (in apogeu); viteza descreste tot timpul de la perigeu spre apogeu, atinge un minim in acest ultim punct, dupa care creste continuu pina la perigeu, unde se restabileste valoarea initiala. Orbita circulara se realizeaza atunci cind obiectul este scos in spatiu la o anumita inaltime exact cu viteza necesara pentru satelizarea sa. Daca viteza in ace] punct este mai mica decit prima viteza cosmica, obiectul nu se plaseaza pe orbita, reintra in atmosfera, se aprinde si arde. Daca, dimpotriva, viteza este mai mare, orbita descrisa nu va mai fi circulara, ci eliptica, si anume mai mult sau mai putin alungita, dupa cum in punctul de injectare a obiectului in spatiu (cind s-a desprins de racheta purtatoare sau acesteia din urma i s-au oprit motoarele (i-a fost comunicata o viteza mai mare sau mai mica. Legile mecanicii ceresti permit calcule precise in acest domeniu. Astfel, trebuie retinut ca ceea ce denumim uzual "prima viteza cosmica11 este de fapt "viteza circulara de zero", adica viteza-limita de satelizare in situatia imaginara mentionata, cind lansarea obiectului s-ar face la suprafata planetei. Pentru diferite - inaltimi, ca, de exemplu, 200, 400 si 1000 km, viteza necesara pentru satelizare scade, la 7,79 km s, 7,67 km s si, respectiv, 7,36 km s. La inaltimea orbitei Lunii, viteza de satelizare (viteza cu care se roteste Luna in jurul Pamintului) este de numai 1,02 km s. Este un fapt constatat ca orbita satelitului se deformeaza chiar pentru cresteri relativ mici ale vitezei in perigeu. Astfel, daca cu 7,9 km s in cazul ideal specificat se realizeaza satelitul circular in apropierea suprafetei Pamintului (la o departare de centrul planetei de aproximativ o raza, 6 378 km), pentru o viteza la plasarea pe orbita de 10 km s orbita se alungeste, apogeul situindu-se la 3 raze terestre, iar pentru o crestere a vitezei initiale de 3,1 km s apogeul orbitei se va situa la 25 de raze terestre! Sa ne inchipuim acum ca obiectul a fost scos pe orbita la inaltimea de 1 000 km, dar in acel punct nu are 7,37 61 km s, cit valoreaza acolo prima viteza cosmica, ci doar 7,27 km s. Ce se va intimpla in acest caz? si de asta data se va obtine o orbita in forma de elipsa, dar nu exterioara orbitei circulare locale, ci cuprinsa in acest cerc. Corpul, avind o viteza mai mica decit viteza minima locala pentru satelizare, porneste inapoi spre Pamint, marindu-si treptat viteza. El nu va atinge insa suprafata planetei, ci se va apropia doar pina la ceva mai putin de 160 km, intr-un punct diametral locului unde a fost scos in spatiu, punct in care viteza sa va fi atins 8,2 km s. De aici, mai departe, corpul se indeparteaza de Pamint dupa o traiectorie (semi-elipsa) simetrica cu drumul de coborire fata de linia care uneste cele doua puncte extreme. Dupa cum s-a specificat, revenit in punctul initial, obiectul isi restabileste viteza de plecare, adica in exemplul dat viteza a scazut de la 8,2 la 7,27 km s, Este ca si cum inceputul miscarii orbitale s-ar fi facut din punctul extrem apropiat de Pamint, unde corpul respectiv, in loc sa aiba viteza circulara locala (aproximativ 7,8 km s), a avut 8,2 km s, aceasta determi-nind plasarea sa pe orbita eliptica alungita cu apogeul de 1 000 km si cu viteza in acest punct de 7,27 km s. Gazul acesta arata o alta modalitate interesanta de scoatere a unui obiect cosmic pe orbita eliptica in apogeu. Cele prezentate aici constituie aspecte esentiale ale miscarii satelitilor artificiali ai Pamintului, care se iau in consideratie la pregatirea si la efectuarea oricarei lansari. Asa cum vom vedea mai departe, in diferite situatii specifice exploatarii unor sateliti stiintifici, tehnologici si operationali, precum si de utilizare a vehiculelor pilotate, se pune problema trecerii satelitului de pe o orbita mai joasa pe o alta mai inalta si invers. De altfel, o asemenea manevra de schimbare (deformare) a orbitei este obligatorie la recuperarea obiectelor cosmice. Practic, in acest caz, daca de exemplu satelitul (vehiculul) se afla pe o orbita circulara la inaltimea de 200 km (viteza de 7,79 km s), prin punerea in functiune a motorului propriu ca motor de frinare (jetul de reactie este directionat spre inainte, in sensul miscarii) se obtine o reducere a vitezei cu o anumita valoare si transformarea acelui punct in apogeul unei noi orbite, al carei perigeu se afla fie in straturile dense de aer, fie chiar undeva in sol. 62 Un efect similar se obtine la modificarea vitezei satelitului aflat pe orbita eliptica. in acest caz, daca se mareste viteza in perigeu, satelitul isi indeparteaza si mai mult apogeul, pastrindu-si perigeul neschimbat, si, invers, daca i se micsoreaza viteza in perigeu, aceasta va avea ca urmare aducerea mai aproape de Pamint a apogeului, astfel incit, daca viteza in perigeu va fi redusa pina la valoarea.vitezei circulare locale, se va obtine aducerea si a apogeului la cota perigeului, ceea ce inseamna de fapt trecerea satelitului pe orbita circulara la inaltimea perigeului. important este si cazul cind manevrele de schimbare a vitezei sint comandate (si executate in apogeu. De asta data cresterii vitezei in apogeu ii corespunde indepartarea perigeului de Pamint, cu mentinerea neschimbata a distantei satelitului la apogeu, ceea ce este identic cu o reducere a excentricitatii orbitei prin transformarea ei in orbita superioara. Cind insa satelitul este frinat in apogeu, scaderea vitezei in acel punct are ca. efect apropierea perigeului de Pamint, adica marirea excentricitatii orbitei. Totul se petrece astfel incit sa se implineasca mereu cerinta urmatoarei legi de echilibru: produsul dintre viteza satelitului la perigeu si departarea acestuia fata de centrul planetei sa fie egal cu produsul dintre viteza in apogeu si distanta acestui punct de ]a centrul Pamintului. in incheiere, pentru sublinierea importantei celor prezentate aici, facem citeva referiri la cunoscutul proiect de racheta purtatoare vest-europeana "ELDO—PAS". S-a apreciat de catre specialistii francezi ca realizarea rachetei purtatoare "Europa"-2 constituie una dintre pietrele unghiulare ale programului vest-european de plasare pe orbita stationara a unui satelit de telecomunicatii fara concurs american si deci si fara taxe de locatie datorate altor tari. Pentru aceasta, ultima treapta a rachetei purtatoare (racheta cu trei trepte, greutate la start de circa 110 tone) va trebui sa scoata satelitul pe o orbita eliptica cu perigeu! la 300 km si apogeul la inaltimea orbitei de tip stationar urmarite. Apoi in apogeu sa se actioneze motorul satelitului (deci obiectul cosmic trebuie sa fie prevazut cu o instalatie de propulsie proprie), in sensul cresterii vitezei pina la valoarea necesara pentru a aduce si perigeul la acea inal- 63 time, respectiv pentru transformarea orbitei din elipsa in cerc la cota apogeului. in aceasta varianta, viteza necesara la iesirea obiectului in spatiu trebuie sa fie de 10,2 km s. Dar racheta este optimizata pentru o viteza de 8 km s la sfirsitul propulsiei treptei a treia, incit n-ar putea asigura viteza necesara de 10,2 km s decit unei incarcaturi utile de 80 kg, tinindu-se seama ca aceasta viteza trebuie comunicata de fapt corpului ultimei trepte (740 kg) si obiectului cosmic, intrucit acesta din urma, cind se separa de racheta purtatoare, nu mai dobindeste un impuls suplimentar. Astfel ca, daca din greutatea satelizata pe orbita alungita se mai scade si greutatea motorului satelitului, care are de suplimentat cu 1.46 km s viteza acestuia in apogeu, se obtine in final pentru satelit o greutate de numai 40 kg. Fata de aceasta situatie putin convenabila, s-a propus si s-a insusit urmatoarea schema de organizare a satelitului si de zbor, ilustrata in figura 15. in desen se poate observa ca satelitul nu mai este prevazut cu un singur motor, de Fig. 15 Schema de organizare a satelitului vest-european cu motoare de perigeu si apogeu si mecanismul trecerii sale pe orbita stationara 64 apogeu, ca in varianta de mai sus, ci cu doua motoare: unul de apogeu, celalalt de perigeu. Ambele sint motoare-racheta cu combustibil solid, incorporate in structura satelitului si constituind impreuna cu acesta o incarcatura utila de 1 000 kg, pe care racheta purtatoare nu mai trebuie s-o plaseze pe o orbita eliptica de transfer, ci pe o orbita circulara joasa, la inaltimea de 300 km. Sarcina este acum pe deplin pe masura rachetei purtatoare, incit se poate asigura o plasare pe orbita fara complicatii tehnice. Asadar, mai intii satelitul este scos pe orbita circulara la inaltimea de 300 km. i se pune apoi in functiune primul motor, motorul de perigeu (un propulsor cu diametrul de 0,8 m, cu 590 kg combustibil solid pe baza de poliuretan), care, functionind 45 de secunde, furnizeaza o tractiune maxima de 4,5 tone-forta (impuls specific in vid 276 de secunde) si face sa creasca viteza satelitului cu 2,427 km s. Ca urmare satelitul iese din orbita circulara si trece pe o orbita eliptica (de transfer), cu perigeul la 300 km si apogeul la 36 000 km; perioada de revolutie fiind de circa 5 ore, inseamna ca obiectul cosmic va ajunge in punctul cel mai indepartat al orbitei sale dupa aproximativ doua ore si jumatate. Cum se vede in desen, indata dupa terminarea arderii, motorul de perigeu se desprinde de satelit, astfel incit in apogeu va fi accelerata doar partea ramasa. Se mai observa ca orientarea satelitului si deci si a motorului sau de accelerare se pastreaza neschimbata de la perigeu la apogeu, aceasta obti-nindu-se prin imprimarea unei rotatii de titirez obiectului cosmic. in apogeu se conecteaza si cea de-a doua instalatie de propulsie. Aceasta este un motor-racheta cu combustibil solid, cu diametrul corpului de 40 cm si cu o incarcatura de propulsie de 130 kg, care, arzind timp de 20 de secunde, face sa creasca viteza satelitului in apogeu cu 1,48 km s, exact cit e necesar pentru circularizarea orbitei. De notat ca dupa o schema similara se executa manevrele de scoatere pe o orbita de tip sincron a unor sateliti de telecomunicatii utilizati in cadrul serviciilor de asigurare curenta ca sateliti operationali. 65 5 — incursiune in tehnica spatiala SATELiti MANEVRABiLi Evident, pentru ca orice satelit sa poata efectua manevre in spatiu trebuie sa dispuna de un motor si de combustibilul necesar care sa furnizeze forta de tractiune necesara modificarii vitezei sau directiei de miscare. Acesta este cazul vehiculelor pilotate si al tuturor obiectelor cosmice recuperabile, precum si al unor sateliti auto-mati cu diverse destinatii. Dintre acestia din urma, satelitii sovietici "Poliot11 (lansati in noiembrie 1963 si aprilie 1964, primul la 343 1 437 km, iar al doilea ]a 310 500 km) sint considerati a fi deschis un capitol nou in tehnica spatiala: manevrarea in spatiu, prin comenzi exterioare, a satelitilor automati. Ulterior, in cadrul programului "Gemini11, manevrele orbitale comandate din cabina vehiculului-satelit au devenit ceva obisnuit. De asemenea s-a perfectionat tehnica de scoatere de pe orbita a satelitilor automati si de readucere a lor din cosmos, precum si de trecere a unor sateliti de pe o orbita pe alta, inclusiv readucerea la meridian a satelitilor de tip stationar. Un moment insemnat in evolutia tehnicii si metodelor de manevre in spatiu a obiectelor cosmice nepilotate l-a constituit reusita sovietica de la 30 octombrie 1967 (reeditata la 20 aprilie 1968), cind s-a realizat intilnirea in spatiu, jonctiunea si apoi decuplarea a doi sateliti din seria "Cosmos11. Expusa foarte sumar, operatia presupune urmatoarele aspecte mai esentiale: Problema ce se pune este sa se scoata in spatiu un vehicul nepilotat, care sa gaseasca in mod automat un alt obiect cosmic (plasat pe orbita mai inainte), sa se apropie de acesta, sa i se alature, eventual sa stabileasca temporar cu el un cuplaj sigur, dupa care sa se desprinda tot automat si sa evolueze conform unui program oarecare (de exemplu sa se reintoarca pe Pamint). importanta rezolvarii creste pe masura trecerii la abordarea in astro- 66 nautica a unor sarcini noi, ca realizarea de statii orbitale locuite, in care personal specializat sa desfasoare activitati de cercetare si asigurare timp indelungat, de ordinul lunilor. Atit in etapa de constructie a acestor statii, cit mai ales dupa darea lor in exploatare, creste considerabil in importanta transportul de materiale si de echipamente, aprovizionarea lor periodica si ori de cite ori este nevoie cu cele necesare lucrului normal pe statie. iar cel mai avantajos este ca aceasta carausie sa se faca fara participarea omului, chiar si pentru folosirea intregii capacitati de transport a fiecarui vehicul exclusiv in scopul indeplinirii misiunii principale. La fel de importanta este aceasta modalitate pentru iesirea rapida la interventie in situatie de avarie si efectuarea automata a operatiilor de cautare-identifi-care-apropiere si acostaj. Se cere vehiculului de jonctiune sa se plaseze pe aceeasi orbita sau pe o orbita apropiata de aceea a vehiculului cautat. Este o conditie hotaritoare in realizarea .cuplajului orbital, care se indeplineste prin lansarea acestui al doilea vehicul in momentul cind tinta sa trece pe deasupra cosmo-dromului de unde urmeaza sa ia startul racheta purtatoare; de regula, vehiculul se plaseaza pe orbita dupa citeva minute de la desprinderea rachetei de platforma de lansare. Experienta mentionata a urmarit sa demonstreze, posibilitatea efectuarii automate a manevrelor respective prin operatii optimizate, adica in conditiile cele mai avantajoase in ceea ce priveste consumul de combustibil in cadrul fiecarei etape. Totodata a fost verificat minutios lucrul aparatelor si instalatiilor prevazute pentru aceste manevre. Trebuie retinut ca, desi din cele doua vehicule numai unul este manevrabil, activ, in sensul ca isi schimba orbita in vederea jonctiunii, celalalt fiind tinta de cuplaj, totusi si vehiculul-tinta efectueaza operatii pregatitoare ale jonctiunii, trebuind deci sa fie si el echipat tehnic corespunzator. Asa se explica prezenta in dotarea ambilor sateliti a urmatoarelor echipamente: un motor principal cu actionare repetata, necesar pentru corectarea orbitei si efectuarea de mici manevre de apropiere; o instalatie de orientare, incluzind mici motoare-racheta, utilizate si pentru executia manevrelor fine la jonctiune; o statie de dirijare a miscarii functionind ca organ de comanda automata a lucrului 67 instalatiei de propulsie principale; un sistem tehnic de comanda si de executie a cuplajului. Cu aceste aparate, dispozitive si instalatii, satelitii au putut efectua impreuna, in mod automat, operatiile pretentioase de cautare reciproca, apropiere si cuplaj. Pentru cautare s-a prevazut de asemenea pe fiecare satelit un sistem radiotehnic special, cu ajutorul caruia au putut fi masurati parametrii miscarii relative a unui satelit fata de celalalt, astfel: distanta si variatia in timp a acesteia, viteza unghiulara a liniei de vizare (linia dreapta care uneste centrele lor de masa) si unghiul dintre aceasta linie si axa longitudinala a satelitului. Deoarece satelitii sint obiecte foarte mobile in spatiu, (ei se misca cu viteza enorma de aproape 8 km s), cautarea reciproca automata este practic posibila numai cind miscarea se face in acelasi plan. in acest caz, daca al doilea satelit a fost scos pe orbita nu departe de primul, atunci la bord sint inregistrate valori mici ale vitezei relative, in functie, bineinteles, de forma si de dimensiunile orbitelor. in operatia "Gosmos", programul cuplajului orbital a prevazut ca pentru apropierea satelitilor pina la 300 m sa fie actionata instalatia de propulsie principala, inzestrata cu motoare ceva mai puternice, apte sa modifice in scurt timp parametrii orbitei. Mai departe, dupa realizarea apropierii satelitului activ la 300 m de tinta, cind se considera ca faza de cautare, gasire si intilnire a fost epuizata, se trece la faza manevrei fine de apropiere prin actionarea microrachetelor de mica tractiune, care asigura impulsuri atit de reduse, incit viteza relativa — riguros controlata — sa se inscrie intre limitele 0,5 si 0,1 m s. Cel mai bine se opereaza in acest scop prin actionarea unor microrachete ionice sau cu plasma, respectiv prin folosirea de motoare-racheta de mica tractiune cu functionare continua, in care caz apropierea satelitului activ este identica, de exemplu, cu apropierea unui avion de altul in vederea alimentarii in zbor. Contactul de cuplaj trebuie sa fie de asemenea foarte usor, pentru a nu produce deteriorarea obiectelor; acest contact (cuplajul propriu-zis) se realizeaza prin introducerea 68 Fig. 16 Cuplajul automat in spatiu a doi sateliti "Cosmos" unei tije special organizate (fig.16) a satelitului activ intr-un manson de cuplaj dispus in partea frontala a tintei. Primul cuplaj orbital automat s-a realizat astfel: mai intii a fost plasat pe orbita satelitul activ (,,Cosmos"-186). Timp de trei zile i s-au verificat instalatiile si aparatajul de bord si i s-a corectat orbita in vederea trecerii la executarea experientei. A treia zi, in timp ce satelitul evolua deasupra cosmodromului de unde luase startul racheta purtatoare, a fost comandata lansarea celei de-a doua rachete, care a scos in spatiu satelitul-tinta (,,Gosmos"-188). Orbita initiala a satelitului activ era putin mai joasa (180 260 km) decit a satelitului-tinta (200 276 km), iar in momentul iesirii in cosmos a acestuia din urma distanta dintre sateliti era de numai 24 km. Pentru apropiere se punea deci problema trecerii satelitului activ de pe orbita sa pe o orbita mai inalta, ceea ce se obtine prin impuls corespunzator. Este interesant ca intilnirea si cuplajul s-au facut la prima evolutie a satelitului-tinta, in regiunea apogeului satelitilor, cind acestia se aflau in emisfera sudica, in afara cimpului de radiovizibilitate directa de pe teritoriul sovietic. De aceea intregul proces de cautare, apropiere si jonctiune. 69 precum si parametrii miscarii relative a satelitilor, s-a inregistrat la bord si s-au transmis ulterior, la intrarea satelitilor in cimpul de vedere al statiilor de urmarire sovietice. Cu ajutorul unei camere de televiziune montate pe satelitul cautator s-a putut inregistra si observa modul cum s-a desfasurat manevra de cuplaj si decuplaj. Dupa trei ore si jumatate de evolutie in stare asamblata, s-a dat comanda de desfacere a legaturii dintre cei doi sateliti, desprinderea si indepartarea satelitului activ. Acesta, efectuind apoi o manevra de iesire din orbita, s-a inscris pe o traiectorie balistica de reintrare in atmosfera si a aterizat lin in regiunea stabilita. Astfel a fost executata prima operatie de cuplaj automat pe orbita a doi sateliti. Desigur, in practica navigatiei spatiale vor fi si cazuri cind satelitul activ va fi cel care se lanseaza ulterior (au si fost asemenea situatii in programul "Gemini", unde tinta "Agena", deci satelit automat, se lansa inaintea navei pilotate, de pilda cu 101 minute mai inainte, la prima trecere pe deasupra poligonului de lansare, dupa o revolutie in jurul Pamintului). Asemenea cazuri de lansare a satelitului activ cind tinta se afla in spatiu vor fi in viitor cele mai frecvente, ca de exemplu cind satelitul activ iese la o interventie in situatie de avarie pe orbita a unei nave pilotate (nava-tinta) sau cind satelitul aduce de la sol materiale pentru o statie orbitala (alimente, piese si instalatii de schimb, materiale de constructie, combustibil etc.) ori, in fine, cind satelitul activ este un vehicul pilotat, care urmeaza a se cupla cu o treapta purtatoare, pentru ca impreuna sa constituie o nava lunara puternica. Deosebit de important este ca s-a reusit sa se realizeze intilnirea si cuplajul la prima orbita, respectiv fara mare intirziere, asa cum apare necesar sa se procedeze atit in cazul navigatiei cosmice in jurul Pamintului,. cit si in cazul zborului pina la Luna cu retur. SATELiti GEOFiZiCi inceputul in explorarile spatiale l-au facut satelitii universali, utilizati deopotriva pentru cercetarea in complex a fenomenelor ce se petrec in atmosfera terestra, ca si pentru verificari ale functionarii tehnicii intrebuintate. iar in ceea ce priveste universalitatea investigatiei stiintifice, aceasta s-a exprimat prin straduinta specialistilor de a studia cu acelasi satelit un numar cit mai mare de fenomene sub aspectele cele mai diferite. Atitudinea era fireasca in etapa considerata, cind se cunosteau foarte putine lucruri despre ceea ce se petrece in straturile superioare ale atmosferei si dincolo de acestea, in spatiul cosmic. Apoi metoda de investigatie adoptata oferea tocmai o asemenea posibilitate de acumulare rapida a unui volum mare de informatii asupra naturii explorate si, in plus, asigura cercetarea simultana a mai multor fenomene conditionate, ca, de exemplu, observarea starii Soarelui, masurarea nivelului de radiatii in straturile vizitate, determinarea starii atmosferei, masurarea cimpului magnetic al planetei etc. Desigur, metoda studierii simultane in complex a unor fenomene noi este cu atit mai avantajoasa, cu cit sint mai modeste cerintele de adincire a cunoasterii fiecaruia dintre fenomenele cercetate. Unul dintre primele modele de sateliti geofizici care a impresionat prin zestrea aparatajului sau stiintific a fost satelitul sovietic nr. 3, un obiect cosmic in greutate de 1 327 kg, plasat pe o orbita eliptica cu perigeul la 226 km si apogeul la 1 881 km. Asa cum s-a stabilit ulterior, grosimea invelisului atmosferic al Pamintului este de aproximativ 3 000 km, astfel ca satelitul mentionat a explorat partea ei cea mai importanta, incepind din straturi mai dense pina in zone unde atmosfera si-a pierdut aproape complet 71 Fig. 17. Satelitul sovietic nr. identitatea. in figura 17 este reprodusa fotografia satelitului. La bordul satelitului au fost amplasate urmatoarele instrumente si aparate de masura, care indica si natura experientelor efectuate: detectoare si contoare de radiatii (pentru studierea radiatiei cosmice primare), fotomulti-plicatoare (pentru inregistrarea radiatiei corpusculare a Soarelui), un magnetometru magnetic si alte doua magne-tometre de ionizare (pentru masurarea campului magnetic), doua fluxmetre electrostatice (pentru masurarea cimpului electrostatic la nivelul invelisului satelitului). Dintre alti sateliti apartinind aceleiasi clase sint de retinut unele exemplare ale seriilor "Explorer11 si "Cosmos11, satelitul francez "France11-!, satelitii canadieni "Alouette11 satelitii britanici "Ariei11, satelitii italieni "San Marco11: precum si o serie de sateliti lansati in perioada 1969—1970 cei doi "intercosmos11, lansati in comun de mai multe tari socialiste, printre care si tara noastra, la 14 octombrie 1969 (260 460 km) si la 25 decembrie 1969 (206 1 200 km,, pe 48,4 grade), apoi satelitul comun vest-european "Boreas" (85 kg, 305 392)km, cei doi sateliti vest-germani, "Azur"-1 si "Dial", satelitul japonez "Oshumi11 (11 februarie 1970, 72 25 kg, 328 5 164 km) si cel mai recent, satelitul chinez, lansat la 24 aprilie 1970. Fiecare exemplar considerat a fost echipat in mod corespunzator pentru a putea face masuratori simultane in straturile superioare ale atmosferei, cu inregistrarea radiatiilor si a micrometeoritilor. Orientarea spre satelitii universali a specialistilor francezi, englezi, canadieni, italieni, chinezi, vest-germani si japonezi se explica prin avantajul metodei, mai ales prin economicitatea ei relativa intr-o etapa cind tehnica spatiala in tarile respective se afla inca la primii ei pasi. Ar fi, desigur, foarte costisitor sa se lanseze satelitii separati pentru fiecare problema ce se studiaza. Unele particularitati de conceptie si de organizare a prezentat satelitul italian nr.2, care a oferit o ingenioasa cale de determinare a densitatii atmosferice la nivelul orbitei sale (217 801 km), prin realizarea satelitului din doua sfere concentrice si lasarea libera a celei interioare. Cind sfera exterioara este frinata, sfera interioara are tendinta sa-si pastreze starea de miscare si exercita o apasare asupra mediului de separare dintre cele doua corpuri. Deter-minindu-se aceasta forta de apasare, care este proportionala cu forta de rezistenta a aerului, se poate calcula densitatea aerului in stratul respectiv, intre aceste doua marimi fiind o relatie de proportionalitate. O mentiune speciala trebuie facuta in legatura cu satelitii "Cosmos11, acestia constituind produse de serie industriala, realizati pe citeva scheme de baza si destinati unii pentru cercetari geofizice, altii pentru verificari tehnologice, iar altii ca sateliti operationali meteorologici sau de alta natura. Cit despre seria "Explorer11, si aceasta a oferit exemplare de sateliti cu destinatii diferite, printre care si sondaje in atmosfera de interes geofizic. Este oportuna prezentarea la acest capitol a unei categorii de sateliti geofizici apartinind generatiei a doua "Explorer11, acetia prezentindu-se ca o solutie mai perfectionata fata de modelele seriei mentionate. Satelitii in cauza sint denumiti "Observatoare geofizice orbitale11 (O.G.O.) si fac parte sub acest titlu, cum se va arata si mai departe, dintr-o intreaga clasa de astfel de sateliti-laborator. intr-un anumit fel, prin aria de utilizare bine precizata — cerce- 73 Fig. 18 Satelitul O.G.O- — observator stiintific orbital pentru cercetari geofizice tari geofizice — acesti sateliti ar putea fi considerati specializati si multi specialisti ii trateaza ca atare. Sint doua tipuri de sateliti OGO: unii mai apropiati de suprafata planetei (400 1 500 km), altii foarte indepartati (270 150 000 km). Primii, intrucit se plaseaza pe orbite polare (86-88 grade inclinarea orbitei) au denumirea simbolizata POGO {Polar Orbiting Geophysical Observatory), celorlalti (inclinarea orbitei 31 de grade) atribuindu-li-se denumirea EGO {Excentric Geophyiscal Observatory). Programul prevede scoaterea in spatiu a cite trei exemplare din fiecare tip, anual cite unul, alternativ, incepind cu un EGO. inaugurarea programului s-a facut in septembrie 1964, cu o desfasurare normala conform prevederilor (in martie 1968 a fost lansat al treilea EGO, respectiv al cincilea exemplar al seriei). Satelitul in discutie (fig.18) cintareste aproximativ 600 kg si este echipat corespunzator pentru efectuarea a mai mult de 20 de experiente (26 in cazul lui OGO-5). Particular in utilizarea acestor sateliti este faptul ca sint folositi conjugat, in sensul ca asupra aceluiasi fenomen, 74 de mai multe ori in aceeasi zi, se fac observatii si masuratori simultan din orbita polara joasa si din cea inalta. insemnatatea procesului este deosebita, fiind asteptate astfel raspunsuri la o serie de probleme stiintifice si practice importante, cum este, de exemplu, influenta activitatilor din Soare asupra starii ionosferei si, prin aceasta, asupra comunicatiilor radio pe diferite lungimi de unda care folosesc acest strat electric al atmosferei ca mediu reflector pentru undele radio. Cu ajutorul acestor sateliti profilati pe cercetari in domeniul geofizicii se studiaza principalele fenomene din spatiul circumterestru de la nivelul atmosferei joase pina la 150 000 km departare de Pamint. Se fac observatii si masuratori asupra magnetosferei, fluxului de electroni si, spectrului energetic de radiatii cosmice primare, radiatiilor pe care le emite Soarele, norilor de hidrogen din spatiul circumterestru, interactiunii dintre vintul solar si hidrogenul atomic din coroana descoperita in jurul planetei si, in general, asupra fenomenelor care insotesc "evenimentele" solare (eruptiile din Soare), pentru precizarea relatiei atit de importante Soare-Pamint. in legatura cu programul experimental trebuie remarcat ca la elaborarea si la realizarea acestuia in cazul satelitului EGO-5, pe linga specialistii americani au participat si specialisti francezi, britanici si olandezi, aceasta evidentiind tendinta de largire a cooperarii internationale la actiunile de cercetare a spatiului cu ajutorul obiectelor cosmice. Se considera ca satelitii geofizici, prin informatiile utile pe care le furnizeaza (primii 4 sateliti OGO realizasera pina la finele anului 1968 un numar de 670 000 de ore de observatii si masuratori) pe linga aportul substantial pe care-1 au la imbogatirea cunostintelor despre natura, contribuie direct la o mai buna asigurare a zborurilor cosmice. Aprecieri deosebite s-au si facut asupra exemplarului OGO-6, (613 kg.) lansat la 5 iunie 1969, care a efectuat 25 experiente diferite; satelitul a fost plasat pe o orbita de 82 de grade, la 400 1100 km. Asa cum vom mai avea prilejul sa mentionam,volumul impresionant de date dobindite prin mijloacele tehnicii cosmice a facut necesara si o dezvoltare corespunzatoare a 75 tehnicii de prelucrare, respectiv a masinilor electronice de calcul si a intregului lor arsenal de echipamente periferice. Totodata, pentru transportul rapid al informatiilor au trebuit asigurate canale tot mai perfectionate, legaturi radio cu posibilitati largite, pe masura noilor sarcini. Este un aspect asupra caruia vom reveni mai amanuntit la prezentarea unor tipuri caracteristice de sateliti operationali. Mai consemnam aici doar un detaliu privind exploatarea satelitilor OGO: in mai multe rinduri, cind satelitul se afla deasupra Australiei (in afara cimpului de radiovizibili-tate directa din centrul principal de urmarire "Goddard11 de pe teritoriul nord-american), transmiterea datelor s-a facut in sistem releu prin mijlocirea unui alt satelit, ATS, satelit de tip stationar pe Pacific. SATELiTUL, OBSERVATOR SOLAR intrucit se constata o dependenta strinsa intre procesele din atmosfera si starea Soarelui, s-a trecut la studierea sistematica a astrului zilei cu ajutorul unor sateliti specializati in aceasta activitate. Dintre acestia sint prezentati in cele ce urmeaza satelitii din seria simbolizata OSO (Orbiting Solar Observatory) si un satelit "Explorer11, care in martie 1968 a inaugurat o serie cu totul speciala de sateliti solari, denumita simbolic SOLRAD (Solar Radiation). Programul OSO, inceput in martie 1962 si avind prevazute 8 lansari de sateliti de observare a Soarelui, se afla la al saselea pas in 1969 (6 august 1969 a fost plasat pe orbita OSO-6, un satelit de 290 kg). Satelitul utilizat^fig. 19), in greutate de 300 kg, are o forma mai putin obisnuita. Este alcatuit din doua corpuri: un corp de baza rotitor si un cadru superior semicircular, captusit cu celule solare pe ambele fete. Pe corpul de baza se monteaza aparate de detectie prin baleiaj, observabile in partea de mijloc a corpului satelitului. si pe cadrul superior sint plantati detectori de radiatii, care insa sint orientati pe o directie fixa. Astfel, satelitul este Fig. 19 Satelitul O. S. O. — observator stiintific orbital pentru studierea Soarelui 77 echipat cu detectori de atitudine (care-i stabilesc pozitia in spatiu, unii fata de Soare, iar altii in raport cu cimpul magnetic terestru); precum si cu un mare numar de detectori de radiatii solare si cosmice: pentru ultraviolete, pentru radiatii gama cu energii mai mari de 100 000 000 de electron volti, pentru raze cosmice si raze X, apoi un spectometru de raze X, un radiometru de radiatii infrarosii si un telescop pentru masurarea albedoului Pamintului (capacitatea de reflexie a planetei). Echiparea tehnica a satelitului este, asadar, foarte bogata, el trebuind sa furnizeze informatii cit mai complete si sigure (cu inalt grad de autenticitate) asupra nivelului de radiatii in straturile superioare ale atmosferei la inaltimea orbitei (circulara, la 560 km). Numai de la primii sateliti, in aproximativ 10 000 de ore de experiente, s-a obtinut un numar impresionant de date utile privind starea Soarelui si influenta activitatilor sale asupra proceselor atmosferice. Primul OSO, functionind aproape un an, a observat 140 de eruptii solare si a furnizat date noi asupra emisiilor de ultraviolete si de radiatii X in timpul acestor activitati solare. De altfel satelitii OSO sint destinati tocmai pentru cercetari asupra Soarelui in perioadele sale de activitate maxima. Ca un detaliu tehnic, satelitul este stabilizat prin rotatie (30 de rotatii pe minut), miscare ce se intretine prin jeturi de gaze reci ejectate prin mici ajutaje de reactie periferice. Un servomotor asigura vizarea Soarelui si fixarea in aceasta pozitie a cadrului cu panourile cu celule fotoelectrice la fiecare iesire a satelitului din umbra Pamintului (pe timpul aflarii in intuneric corpul de baza nu se mai roteste si face corp comun cu cadrul superior), cind detectorii de pe cadru au in cimpul lor intregul disc solar; precizia acestei operatii de vizare este de 3 grade. Alt servomecanism face aceeasi operatie pentru ochirea in inaltime. Pe linga stabilizarea si orientarea prin jeturi de gaze, se mai foloseste pe satelit in acelasi scop si metoda inductiei magnetice, fiind prevazuta pentru aceasta o bobina magnetica speciala. (Pe OGO este utilizat ca sistem auxiliar sau suplimentar de orientare-stabilizare un dispozitiv inertial cu volant.) Partea aceasta a tehnicii spatiale, cu sistemul de atitudine, este cea mai delicata si a cauzat si cele mai multe neajunsuri in prima etapa a explorarilor spatiale. 78 Fig. 20 Satelitul geofizic "Ex-plorer"-37 in ceea ce priveste constructia si utilizarea satelitului "Explorer"-37 (fig. 20), lansat in martie 1968, acestea prezinta unele particularitati, ca, de exemplu, organizarea tehnica intr-un corp poliedric regulat si specializarea inca mai avansata a instrumentatiei de masura cu care este inzestrat. Satelitul se plaseaza pe o orbita mai inalta (circulara, la 845 km) si dispune de aparataj pentru studierea razelor X (un scintometru pentru analize in banda 0,1—0,5 a si 5 fotometre, dintre care doua cu contoare de radiatii Geiger, operind fiecare in alta banda de la 0,5 la 60 a) si pentru cercetarea radiatiei ultraviolete (doua fotometre: unul pentru 1 080 — 1 350 a, celalalt pentru 1 225 — 1 350 a). iar ca o particularitate de exploatare se mentioneaza ca informatiile de la trei detectoare nu se transmit direct statiilor de sol, ca in cazul general, ci se stocheaza la bord intr-un inregistrator numeric, acumulindu-se timp de 14 ore, dupa care memoria se descarca de informatiile respective, transmitindu-se rapid la comanda unei statii terestre. Satelitul apartine unei serii a carei misiune integrala este de a studia activitatile solare in perioada de intensificare a acestora (1968—1969), cind creste numarul petelor solare, respectiv cind sint mai dese si mai puternice eruptiile in Soare. in perioadele acestea se intensifica si emisiile de radiatii X si ultraviolete de mari energii, determinind cresterea rapida a gradului de ionizare a straturilor joase ale ionosferei si, mai departe, perturbarea comunicatiilor pe unde scurte. Exista astfel inca o posibilitate de avertizare asupra pericolului de radiatii pentru navigatia cosmica si, in acelasi timp, de avans in cunoasterea influentelor multiple ale 79 starii Soarelui atit asupra comunicatiilor prin spatiu, cit si asupra comportarii unor echipamente optice sau a altor elemente din compunerea obiectelor cosmice. Un alt satelit, cu aceeasi destinatie, "Explorer"-38 (RAE-1) a fost plasat pe orbita la 4 iulie 1969. Specific constructiei sale este sistemul de antena, constituit dintr-o antena dipol si alte doua, depliabile, in V, cu lungimea unei ramuri de 225 m; satelitul, in greutate de 190 kg, s-a plasat initial pe orbita provizorie (640 5 860 km), iar apoi pe orbita circulara stabilita (5 855  5 865 km). Cel mai recent satelit din seria "Explorer", exemplarul nr. 41 (76 kg), a fost scos in spatiu la 21 iunie 1969 si s-a plasat pe o orbita cu perigeul la 345 km, iar apogeul la 200 000 km. Destinat investigarii mediului interplanetar dintre Pamint si Luna, acest satelit a servit ca observator solar in perioada de pregatire a primului zbor al omului in Luna (misiunea ,,Apollo"-ll). SATELiTUL, DETECTOR DE RADiAtii in strinsa legatura cu problema prezentata este si activitatea sistemelor cosmice sovietice "Elektron11 si a satelitului "Proton11, precum si a unor sateliti americani specializati in detectarea de radiatii, ca "Vela Hotel11 si "Pionnier11. Cum se stie, la 30 ianuarie 1964, din Uniunea Sovietica a' fost lansata o racheta purtatoare care, in timpul zborului sau activ, cind mai functionau inca motoarele ultimei trepte, a scos in spatiu doi sateliti: unul la inaltimea de 406 km, iar celalalt la 460 km. Ambii sateliti s-au inscris pe orbite eliptice alungite, deoarece ult ima treapta a rachetei purtatoare depasise cu mult valoarea vitezei circulare locale. Astfel, apogeul primului satelit, "Elektron11-! (fig. 21), a fost de 7 100 km, pe cind apogeul celuilalt, "Elektron"-2(fig. 22), a atins 68 200 km. Mecanismul de realizare a acestor orbite atit de diferite este simplu, daca se au in vedere consideratiile anterioare asupra propulsiei prin reactie si asupra elementelor de mecanica cereasca: in timpul suisului, de la expulzarea primului satelit (perigeu 406 km) la scoaterea pe orbita a cuplului acestuia (perigeu 460 km), motoarele rachetei fiind in functiune, viteza la perigeul satelitului nr. 2 a fost mai mare, deci si orbita sa mai alungita. Perioadele de revolutie ale celor doi sateliti au fost de 2 ore 49minute si, respectiv, 22 ore 40 minute, corespunzator marimii orbitelor. Realizarea acestui sistem cosmic de sateliti a indicat o noua modalitate interesanta de explorare a unor fenomene ale spatiului, mai putin cunoscute. in concret, sistemul "Elektron11 a constituit un cuplu de sonde spatiale specializate, destinate sa cerceteze procesele ce se petrec in centurile de radiatii din jurul planetei, centuri a caror exzistenta fusese semnalata de sateliti sovietici si americani curind dupa primele lansari de obiecte cosmice. 81 6 Fig. 21 Satelitul detector de radiatii "Elektron"-1 Specialistii considerau deosebit de important ca, mai inainte de a elabora noi proiecte de aparate cosmice de zbor, sa cunoasca exact dozele de radiatii din zonele de acumulare din jurul Pamintului, si nu numai in momentul explorarii, ci in orice moment, adica sa stabileasca prognoza starii centurilor de radiatii. Acestui scop i s-a subordonat in principal lansarea sistemelor de statii cosmice "Elektron", destinate efectuarii concomitente de masuratori in ambele centuri de radiatii (interioara si exterioara). Satelitii au fost echipati in mod corespunzator pentru a cerceta zonele de radiatii, particulele incarcate de energii mici, concentratia de electroni si de ioni pozitivi in diverse regiuni din spatiu traversate de sateliti, cimpul magnetic terestru, radiatia pe unde scurte emisa de Soare, componenta nucleara a radiatiei cosmice, emisia de unde radio a Fig. 22 Satelitul "Elektron"-2 82 galaxiilor si micrometeoritii. Patrulind mai mult timp in spatiu, cei doi sateliti ai fiecarui sistem (in iulie 1962 a mai fost scos in spatiu un cuplu "Elektron" asemanator) au facut determinari importante in toate liniile de cercetare stabilite, pe baza carora s-au descoperit relatii necunoscute pina atunci, de exemplu intre pozitia orbitala a Pamintului si fluxurile corpusculare emise de Soare sau in ceea ce priveste caracterul, repartitia si spectrul energetic al particulelor incarcate. S-au clarificat de asemenea mecanismul de formare a centurilor de radiatii si starea acestora in perioada de activitate solara minima in care au fost efectuate cele doua lansari. S-a confirmat, de pilda, ca centura interioara de radiatii este formata mai ales din protoni rapizi, pe cind in centura exterioara predomina electronii, si unii si altii dispunind de mari rezerve de energie si miscindu-se cu viteze enorme. S-au adus argumente noi in favoareateoriei potrivit careia centurile s-au format datorita capcanei magnetice a Pamintului (cimpul magnetic terestru atrage aceste particule si le obliga sa circule fulgerator de la un pol la celalalt de-a lungul liniilor sale). Cit despre cercetarile in spatiu mai indepartat, efectuate cu ajutorul instrumentatiei stiintifice de pe "Elektron"-2, aici sint de notat citeva observatii importante: O mare parte din radiatia cosmica provine din adincurile spatiului, in orice caz de dincolo de granitele spatiului nostru solar. Pentru aceste radiatii, cimpul magnetic terestru si atmosfera Pamintului constituie obstacole serioase, care le atenueaza, le transforma, le deviaza puternic. De aceea, intrucit orbita sondei "Elektron"-2 avea apogeul la periferia cimpului magnetic terestru, a fost posibila masurarea acolo a unei radiatii mai putin atenuate, in care scop pe satelit au fost instalate instrumente corespunzatoare de inregistrare a radiatiilor cosmice. O alta mentiune se refera la propagarea undelor radio care sosesc in zona planetei noastre venind de la astri foarte indepartati. Este cunoscut ca ionosferea reflecta undele radio scurte, medii si lungi, proprietate datorita careia se realizeaza legatura radio intre statii situate pe diferite continente. Dar din aceeasi pricina toate undele mai lungi de 100-150 m nu pot razbi la suprafata Pamintului (ele se reflecta inapoi) in spatiu, lovind partea exterioara a oglinzii ionosferice). 83 6* Ramin astfel in afara posibilitatilor de cercetare insemnate informatii despre marele univers. Pentru a ajuta la iesirea din acest impas pe "Elektron"-2 s-au prevazut aparate care au receptionat undele radio provenind de la surse cosmice indepartate, emise pe 200-400 m lungimi de unda. Evident, toate datele furnizate de sistemele de statii stiintifice "Elektron", ca si informatiile dobindite de ]a alti sateliti specializati in studierea radiatiilor, prezinta importanta hotaratoare pentru progresul navigatiei spatiale, pentru organizarea iesirii fara pericol in spatiul interplanetar a navelor pilotate, precum si pentru realizarea de posturi stiintifice permanente si de asigurare in jurul Pa-mintului. La constructia si amenajarea acestora, ca si la stabilirea programului lor de activitate, se tine seama de influenta radiatiilor ca principalul agent exterior primejdios. . Concentrindu-si eforturile pentru cunoasterea tot mai deplina a acestui agent, specialistii sovietici au lansat in intervalul 16 iulie 1965-16 noiembrie 1968 patru laboratoare satelit de mare tonaj (12,2 tone de aparate) "Proton11 fig.23), echipate cu aparate speciale pentru continuarea cercetarii complexe a radiatiilor cosmice. Astfel, cu ajutorul acestor statii stiintifice plasate pe orbite relativ joase (190 630 km.), s-au intreprins studii asupra radiatiilor emise de Soare, studii privind spectrul energetic si compozitia chimica a radiatiei cosmice de mare energie (pina la 100 000 de miliarde de electronvolti), studii asupra interactiuni nucleare a particulelor cosmice cu energii pina la 1 000 de miliarde de electronvolti si altele. Spectrul energetic al particulelor cosmice primare in gama de energii de la 10 la 100 000 de miliarde de electronvolti a fost studiat cu o camera de ionizare speciala, unde particulele au Fig. 23 Satelitul laborator "Proton" interactionat succesiv cu 84 nuclee ale atomilor de fier; electronii de mari energii au fost cercetati cu un spectrometru de tip nou, cu posibilitatea de separare a electronilor de protoni dupa viteza diferita a acestor particule. Particulele cu energii foarte inalte pot fi separate numai "filtrind" razele cosmice prin mai multe blindaje de plumb, care retin unele particule, iar altora le micsoreaza energia, in aparatul de inregistrare patrund numai acestea din urma. in general, in statiile cosmice "Proton" au fost utilizate mijloace si metode de investigatie rezultate din practica dobindita in cercetarile terestre de fizica nucleara; de exemplu separarea particulelor elementare dupa masa lor cu un instrument destinat studierii de laborator a electronilor de energii inalte. Un spectrometru foarte sensibil a fost folosit pentru studierea razelor cosmice cu energii mai mici de 30 miliarde eV; cercetarea radiatiei electromagnetice de energii inalte (cuante gama) s-a efectuat cu un telescop de tip nou, cu care s-au obtinut fotografii ale cerului, dar nu in vizibil, ci in domenii de lungimi de unda de sute de milioane de ori mai mici. "Proton"-4 are 17 tone, dintre care 12 t aparataj stiintific; a fost plasat pe orbita la 225 495 km. O atentie deosebita s-a acordat si in S.U.A. problemei cunoasterii amanuntite a radiatiilor cosmice si solare. in acest scop au fost elaborate metode noi de investigatie si s-a realizat o tehnica corespunzatoare. interesanta este preocuparea semnalata in P.K.S.S., S.U.A. si in alte tari pentru organizarea de servicii regulate de prognoza solara care sa functioneze in strinsa legatura cu serviciile de prevedere a timpului, pornindu-se de la constatarea ca starea de radiatii afecteaza adeseori perturbator conditiile atmosferice, telecomunicatiile, navigatia aeriana si maritima si, bineinteles, explorarile spatiale (indeosebi navigatia cosmica). Mai multe agentii specializate au si inceput o asemenea activitate de prevedere a starii Soarelui, utilizind in acest scop atit satelitii artificiali ai Pamintului, cit si sateliti ai Soarelui, precum si statii si echipamente de sol (telescoape si radiotelescoape). Se urmareste definitivarea unor metode de observare si de analiza pe baza carora sa se poata prevedea eruptiile solare, intensitatea lor, si sa se intocmeasca de citeva ori pe zi buletine de prognoza solara. La sfirsitul anului 1967, 85 agentia ESSA (Environ-mental Sciences Service Administration), care are propriii sai satelitii meteo, difuza asemenea buletine de doua ori pe zi, in care se rezuma activitatea solara a zilei in curs si se indicau eruptiile de asteptat (respectiv fluxurile de protoni generate de dezvoltarea unor pete solare) pentru Fig. 24 Sonda interplanetara de- urmatoarele 24 de ore. tector solar "Pionnier" S-au impus atentiei in perioada 1966-1969 sondele interplanetare "Pionnier" (fig. 24), care s-au dovedit apte sa rezolve bine cerintele unei astfel de prognoze. Orbitele a doua dintre ele ("Pionnier"-7 si 8) sint exterioare fata de orbita Pamintului, iar ale altor doua ("Pionnier"- 6 si 9) interioara "Pionnier"-9 a fost scoasa in spatiu la 8 noiembrie 1968 si s-a plasat pe orbita la 112 000 000 І46 000 000 km) Dispunerea lor este importanta pentru desfasurarea programului de cercetari. Astfel, in 1968 sondele 6 si 7 erau aproape diametral opuse in raport cu Soarele, conditiile de supraveghere a astrului fiind foarte favorabile; fiecare sonda ii priveste o fata, iar impreuna realizeaza o observatie simultana completa a Soarelui, cu posibilitatea de cunoastere pe Pamint a starii sale cu citeva zile mai inainte. "Pionnier11 e un obiect cosmic de mici dimensiuni (corpul sau, cilindric, are 94 cm diametru si 89 cm inaltime) si masa voit redusa (cintareste 64-79 kg), pentru a se facilita masuratorile de cimp magnetic—una dintre principalele investigatii ale sondei; pe linga grija ca obiectul sa nu aiba un cimp propriu mare, specialistii au luat si alte precautii exceptionale in acelasi scop, ca de exemplu, folosirea in constructie a materialelor nemagnetice. A fost posibila astfel masurarea cimpului magnetic terestru la departari de 5-6 milioane km, unde intensitatea sa este extrem de slaba (ceva mai mare de 0,2 gama, cit masoara cimpul magnetic propriu al 86 sondei la departarea de 2 m, unde se afla magnetometrul fixat la capatul unei tije). Statiile cosmice au dezvaluit adevarata infatisare a mag-netosferei terestre, scotind in evidenta comprimarea ei puternica in partea dinspre Soare si lungirea, ca o trena, in partea opusa (inspre orbita planetei Marte). Astfel, in timp ce catre interior, spre Soare, granita magnetosferei pare a fi la aproximativ 65 000 km departare de Pamint, in partea opusa se mai simte un cimp magnetic sensibil chiar la 5-6 milioane km, intr-un fel de canal cu diametrul de 250 000 km. Mai departe magnetosfera nu mai are un contur bine delimitat si are aspectul de virtej. Deosebit de interesante sint in legatura cu aceasta masuratorile efectuate de sondele interplanetare la trecerea lor prin "trena magnetica" a Pamintului de partea opusa Soarelui. in perioadele cind sondele se aflau pe aceeasi linie cu Pamintul si Soarele s-a constatat ca detectorii lor de radiatii au incetat sa inregistreze fluxurile de protoni solari (fapt firesc, daca se tine seama ca sondele erau ecranate, eclipsate de planeta), pe cind magnetrometrele detectau prezenta cimpului magnetic pamintesc la distanta apreciabila mentionata. De mai multe ori s-au semnalat disparitia si reaparitia vintului solar (electroni si ioni de hidrogen si de heliu), cercetarile indicind o deplasare a cozii magnetosferei, orientata dupa liniile curbe dupa care se deplaseaza vintul solar. Aceste constatari, plus observarea faptului ca vintul solar comprima trena magnetica si la un moment dat provoaca desprinderi ale unor portiuni mari din magnetosfera, au confirmat insemnatatea cu totul remarcabila pentru stiinta (fizica plasmei, teoria magnetismului etc.) a unor asemenea explorari spatiale. "Pionnier"-7 a scos la iveala si faptul surprinzator ca anumite eruptii de mare intensitate se produc chiar in zone solare aparent calme, astfel incit este de asteptat ca fluxuri de protoni sa atinga totusi Pamintul chiar atunci cind nu se observa de pe acesta pete solare mari. Aceasta a facut si mai necesara continuarea investigatiilor sistematice asupra Soarelui, pentru realizarea unei prognoze de radiatii cit mai riguroase. O ultima mentiune: statia este continuu stabilizata prin rotatie (o rotatie pe secunda in jurul axei sale longitudinale, 87 care este astfel mentinuta perpendiculara pe planul eclipticii, incit intreaga suprafata laterala, ornamentata cu peste 10 000 de celule solare, primeste din plin energie de la Soare, pe care o converteste in curent electric. Doi traductori solari plasati in planul de rotatie, in extremitatile unui diametru al sondei, asigura prinderea succesiva a Soarelui intr-un cimp de 80 grade. iNumai cind razele solare cad perpendicular pe fata statiei — conditie de furnizare a energiei electrice maximale la bord— Soarele este vazut de ambii traductori in cimpul considerat la fiecare rotatie a sondei in jurul axei sale. De o tehnicitate avansata, statiile "Pionnier" sint prevazute, printre altele, si cu doua antene pentru transmiterea datelor cu 5 viteze diferite, o antena directionala contrarota-tiva (care fasciculeaza undele, dirijindu-le spre Pamint, fiind mentinuta in aceasta directie prin rotatie in sens contrar rotatiei satelitului) si o antenta omnidirectionala (de cistig slab, care radiaza undele in spatiu in toate directiile). Au fost mentionati si satelitii "Vela Hotel" ca sateliti specializati in detectarea de radiatii. Acestia constituie o categorie cu totul aparte de obiecte cosmice, care spre deosebire de sondele prezentate pina aici, nu mai detecteaza radiatii solare sau cosmice, ci radiatii provenite de la explozii nucleare terestre. Pina la sfirsitul anului 1969 au fost scosi in spatiu 10 asemenea sateliti, cite doi la fiecare lansare. Prin manevre abil conduse, perechea respectiva se plaseaza pe aceeasi orbita circulara foarte indepartata (la 110 000 km), cu un decalaj de 180 de grade unul fata de celalalt, in asa fel ca "privind11 spre Pamint, sa-l cuprinda in intregime in orice moment. Printr-o realizare bine studiata s-a reusit ca prima pereche de sateliti, lansata in octombrie 1963, sa fie exploatabila pina in vara anului 1967, trei perechi aflindu-se in functiune normala la inceputul anului 1968 (ultima pereche a fost scoasa in spatiu in mai 1969). Dupa datele publicate, satelitii au probat posibilitatea de a detecta si semnala explozii nucleare pe distanta de 10-20 000 000 km si mai mari. 88 in conceptia de realizare a tipului de satelit 1967, acesta se prezinta sub infatisarea din fig.25, avind 28 fete poligonale regulate dintre care 26 acoperite cu celule solare; cintareste (la sol) 330 kg. Este stabilizat prin rotatie (120 de rotatii pe minut) miscare intretinuta prin jeturi de azot, astfel incit .priveste" tot timpul Pa- mintul si in acelasi timp Fig. 25 Satelit detector de explozii mentine spre Soare o axa de nucleare terestre, "Vela Hotel" referinta. Dispune de o cantitate de-a dreptul impresionata de aparate de detectie si de analiza (in total 64): 8 detectoare de radiatii X, patru detectoare de radiatii gama, un detector de neutroni, doua detectoare de particule Z, un analizor de radiatii X, un spectro-metru pentru electroni si protoni, doua contoare Geiger, un detector de radiatii ultraviolete si detectoare de impulsuri electromagnetice, toate cu caracteristici (bataie si sensibilitate) imbunatatite. Perechea lansata in 1969 este constituita din exemplare perfectionate constructiv, care pot primi 256 ordine si au o memorie de mare capacitate (260 000 biti). Odata cu lansarea cuplului "Vela"-7 si 8 in aprilie 1967, au mai fost scosi in spatiu inca trei sateliti detectori de radiatii, echipati in mod corespunzator pentru masuratori ale nivelului de radiatii in cosmos la inaltimea orbitei (8 600 101 600 km). Doi dintre acestia apartin unei serii foarte numeroase de sateliti specializati in acest domeniu, simbolizati OV, a caror utilizare a inceput in octombrie 1965 si care la 17 martie 1969 totaliza 10 exemplare pe orbita. Sint sateliti mici (70-130 kg), care se lanseaza in spatiu cite 2-3 cu aceeasi racheta purtatoare si se plaseaza pe orbite foarte diferite, unele circulare joase (650 770 km), altele eliptice mijlocii (350 5 700 km), iar altele de mare excentricitate, ca cele ale satelitilor mentionati. 89 OBSERVATOR ASTRONOMiC ORBiTAL Aratam mai inainte unele posibilitati oferite de tehnica spatiala pentru studierea emisiilor de unde din adincurile galaxiei. Aceste posibilitati au facut sa sporeasca interesul astronomilor pentru astronautica, au determinat preocuparea pentru transferarea in cosmos a unei parti din instrumentatia stiintifica de observarea cerului, a unor tele-scoape si a unor aparate utilizate frecvent in observatoarele terestre. Se are in vedere ca scoaterea in spatiu dincolo de atmosfera opaca (care nu lasa sa treaca decit radiatiile cu lungimi de unda mai mici decit 4 OOOa sau mai mari de 8 000a, adica spectrul vizibil) largeste considerabil cimpul de cercetare a universului, in special prin observatii in ultraviolet si gama. Satelitii "Explorer" si Proton", operind astfel, au dezvaluit fete putin cunoscute ale stelelor indepartate, impulsionind considerabil noua astronomie. Se insista asupra studierii cerului in ultraviolet , deoarece aceasta este o emisie intensa a Soarelui, absorbita aproape in totalitate de straturile de ozon atmosferic, deci o radiatie care nu patrunde mai jos de 50 km. iar in ceea ce priveste radiatia gama emisa de stele, este avantajoasa studierea ei si prin faptul ca, propagindu-se in linie dreapta si nefiind deviata de cimpurile magnetice — cum se intimpla cu o alta parte a emisiilor stelare constituita din nuclee atomice —, aceasta radiatie pozitioneaza destul de precis in spatiu sursa care a generat-o dind si unele indicatii asupra starii acesteia. Pentru cercetari sistematice de interes astronomic a fost conceput un satelit automat specializat, simbolizat ОАО (Orbiting Astronomica! Observatory), din care un exemplar a fost plasat pe orbita circulara (la 800 km) in martie 1965, fara a putea fi insa exploatabil, in urma unei pane de curent (costul lansarii: 50 000 000 de dolari!). Pe satelitul in cauza Fig. 26 Satelitul O.A.O. — observator stiintific orbital pentru cercetari de astronomie’ in greutate de 1653 kg (dintre care 454 kg de aparate), au fost amplasate mai multe telescoape in ultraviolet, doua detectoare de radiatii gama (unul pentru radiatii slabe) si un detector de radiatii X, prevazindu-se experiente corespunzatoare. Pe modelele ulterioare (OAO-2 a fost plasat pe orbita la 7 decembrie 1968) s-au prevazut telescoape cu deschiderea de 914 sau 813 mm, radiometre, circuite detele-viziune in ultraviolet si alte aparate si instalatii; OAO-2 are 2 006 kg si evolueaza pe o orbita circulara la 770 km. Deosebit de important pentru asigurarea unei functionari pe deplin corespunzatoare si o exploatare eficienta a satelitului astronomic este ca acesta sa poata fi orientat si stabilizat cu un grad inalt de precizie. in cazul Fig. 27, Telescop orbital deservit de astronauti (proiect) 91 lui ОАО aceasta se realizeaza printr-un agregat special alcatuit'din ajutaje reactive cu gaze reci, magnetometre sesizoare si un mic calculator electric pentru optimizarea operatiilor, astfel ca stabilizarea sa se faca perfect si cu cel mai mic consum de substanta posibil. Foarte interesant este bilantul primului an de existenta activa in cosmos a satelitului OAO-2: in perioada respectiva au fost obtinute circa 6 000 clisee 2270 de ((zone ceresti; pe care au fost reperate.. 17 000 de stele (1). Din analiza rezultatelor cercetarilor efectuate s-au desprins concluzii stiintifice de exceptionala insemnatate stiintifica. De pilda, s-a descoperit ca anumite galaxii sint mai indepartate decit se presupunea sau ca unele stele sint fie mai calde, fie mai reci decit se considerase mai inainte, deci au o alta virsta decit le fusese atribuita. Proiecte ca cel din figura 27 prevad plasarea, in viitor, pe orbite in jurul planetei si pe Luna (deci in vid si pe un corp cu gravitatie -redusa) a unor telescoape mari, deservite de 2—3 specialisti. Telescopul orbital astfel conceput este apreciat ca util si posibil de realizat in etapa constructiilor circumterestre permanente, a statiilor locuite, respectiv catre 1972—1975. De mentionat ca asemenea proiecte precizeaza chiar amanunte de calcul si de constructie, fiind considerate practic realizabile la nivelul actual al industriei spatiale. SATELiTUL, DETECTOR DE MiCROMETEORiti in general, in schema de utilare cu aparataj stiintific si cu instrumente de masura a satelitilor automati se prevad si detectoare si instalatii pentru inregistrarea ciocnirilor micrometeoritice. A fost realizat insa un tip de satelit specializat in masuratori de acest fel, denumit "Pegasus" (fig. 28), al carui echipament de bord si intreaga organizare au fost proiectate tocmai in ideea studierii mai minutioase a repartitiei substantei micrometeoritice in straturile superioare ale atmosferei, la nivelul obisnuit al navigatiei orbitale (500—750 km). Scopul imediat al acestor sondaje este de a se obtine informatii cit mai exacte asupra pericolului real pe care-1 prezinta micrometeoritii pentru constructiile cosmice, si indeosebi pentru navele orbitale pilotate care ramin in spatiu un timp mai indelungat. Pe baza informatiilor dobindite s-au si intreprins masuri in vederea imbunatatirii unor structuri utilizate, prin folosirea in cadrul acestora a celor mai potrivite materiale. Datele obtinute au servit de asemenea la imbunatatirea unor 93 solutii privind realizarea panourilor cu baterii solare si a diferitelor elemente periferice ale sistemelor electronice de bord, expuse direct ciocnirilor micrometeoritice si eroziunii cosmice (praful cosmic schimba starea suprafetei obiectelor cosmice iar micrometeoritii produc aschieri sau mici "cratere" in invelisul satelitului). "Pegasus" este un fel de planor cosmic, constituit din corpul ultimei trepte a rachetei purtatoare (,,Saturn"-l), ca fuzelaj, si dintr-o aripa mare (anvergura 30 m, latimea 4,3 m). in total cintareste la sol 10,5 tone. Aripa fiind alcatuita din mai multe panouri mari articulate, se impacheteaza la lansare, pliindu-se ca o armonica. Planurile ei se depliaza in cosmos dupa satelizarea rachetei. Fiecare panou este constituit din mai multe cadre cu placi (208 in total) din materiale diferite, care sint expuse ciocnirilor micrometeoritice din momentul plasarii satelitului pe orbita pina la incetarea existentei sale. in februarie, martie si iulie 1965 au fost scosi in spatiu trei sateliti "Pegasus", contindu-se pe o durata activa a aparatajului lor de bord de 14 luni; intrecind cele mai optimiste asteptari, toti trei satelitii la inceputul anului 1969 continuau sa transmita date, inregistrindu-se pina atunci circa 2 500 de ciocniri micrometeoritice (exemplarul nr. 3 a ars la 4 august 1969, reintrind in atmosfera densa). Placile respective sint alcatuite fiecare din cite trei straturi de materiale, si anume o tabla de aluminiu, apoi un material plastic si iar un strat metalic (o foaie de cupru). Straturile metalice formeaza de fapt armaturile unui condensator, alimentat sub tensiunea de 40 de volti. Cind o placa este lovita de un micrometeorit, acesta din urma, avind o energie de ciocnire foarte mare, provoaca volatilizarea materialului in punctul de ciocnire; pentru un timp scurt, de aproximativ 3 milisecunde, gazul ionizat astfel aparut stabileste contactul electric intre armaturi si provoaca deci un curent de descarcare. in acest mod se semnaleaza strapungerea oricareia dintre cele 208 placi mentionate, existind posibilitatea inregistrarii nu numai a ciocnirii, dar si a celor mai importanti parametri de conjunctura si specificatie: cind anume s-a produs ciocnirea, pozitia si atitudinea satelitului in acel moment, temperatura invelisului inainte si dupa ciocnire, care panou a fost lovit, intensitatea fortei de percutie etc.; in total se asociaza 94 178 de parametri fiecarui eveniment, ceea ce poate sugera minutiozitatea cercetarii. Pe unele cadre ale aripii lui "pegasus"-3 au fost fixate 48 de placi detasabile, care urmau sa fie readuse pe Pamint pentru examinare atenta, prevazindu-se aceasta in programul uneia din lansarile de nave pilotate. O asemenea actiune s-a mai intreprins, repetat, cu ocazia unor lansari de nave "Gemini", cind secundul, iesind din cabina direct in spatiu, a abordat o racheta-tinta "Agena", lansata cu 4 luni mai inainte si aflata in apropierea navei, si a desprins de pe invelisul acesteia placi din diferite materiale expuse micro-meteoritilor. Este un exemplu interesant de utilizare a tehnicii spatiale ca statii-pilot pentru incercari de durata ale unor materiale. Rezultatele s-au concretizat in solutii mai economicoase si mai eficiente in proiectarea si in realizarea obiectelor spatiale. Un efect important al acestor cercetari, asociat efectului cunoasterii mai complete a actiunii radiatiilor cosmice asupra materialelor expuse, este prelungirea pina la dublare a vietii active a satelitilor automati, ceea ce se traduce prin micsorarea la jumatate a costului fiecarei informatii dobindite de la satelitii considerati. Satelitii "Pegasus" au fost utilizati si pentru efectuarea de masuratori secundare concomitente, asupra radiatiilor din partea inferioara a primei centuri de radiatii (care in regiunea Atlanticului de nord coboara pina la 500 km), pentru studierea albedoului, pentru determinarea unor constante solare, precum si pentru unele verificari de insemnatate tehnologica, ca, de exemplu, studiul sistemului de control termic al satelitului, verificarea comportarii unor mecanisme giroscopice si altele. Ca o realizare iesita din comun se mentioneaza ca, in cadrul experientelor organizate pentru determinarea vitezei de degradare a unor mostre de invelis al obiectelor cosmice, s-a constatat ca anumite materiale sufera instantaneu o degradare avansata, sub forma unei eroziuni in proportie de 30%, in conditiile vidului cosmic. S-a tinut seama de aceasta la alegerea materialelor pentru confectionarea invelisului navelor pilotate si al diferitelor altor obiecte cosmice. 95 SATELiTUL BiOLOGiC La numai o luna dupa lansarea primului spuinic, asa cum se stie, o alta racheta sovietica a scos in spatiu un obiect cosmic de dimensiuni si greutate (508 kg) surprinzator de mari la acea data si cu organizarea adecvata gazduirii la bord a unui animal. Era primul satelit automat biologic, destinat studierii comportarii organismului animal in conditiile specifice zborului cu racheta si in spatiul cosmic. Dupa ce a suportat bine suprasolicitarile din etapa zborului propulsat, animalul de experienta — catelusa "Laika" — s-a acomodat destul de repede starii de imponderabilitate, care a survenit in momentul incetarii functionarii motoarelor, incurajind astfel ideea organizarii in timpul cel mai scurt a lansarii de nave pilotate in care omul insusi sa calatoreasca in spatiu. Totodata, metoda utilizarii vehiculelor experimentale automate pentru cercetarea aspectelor celor mai importante ale biologiei, fiziologiei si medicinii spatiale se dovedea promitatoare, astfel incit ulterior, dupa ce s-a mai acumulat experienta in activitatile cosmice, in august 1960 s-a incercat si s-a reusit sa se faca un pas hotaritor in pregatirea iesirii omului in cosmos. Din U.R.S.S. a fost lansata atunci in spatiu o nava automata avind doi ciini la bord: Strelka si Belka. Dupa un zbor orbital de 24 ore, nava a fost readusa intacta pe Pamint cu animalele nevatamate. Examinate ulterior timp indelungat in laboratoare specializate, animalele au aratat ca efectele starilor proprii zborului cosmic de scurta durata nu se resimt daunator dupa aceea nici in comportarea subiectului experimentat si nici a descendentilor sai. Mai multe alte zboruri ale altor nave-satelit cu animale de experienta la bord au urmat succesului din august, confir-mindu-se in primul rind eficienta solutiilor de asigurare tehnica a navigatiei orbitale (plasare sigura pe orbita, orientare si stabilizare, actionare prin sistem de telecomanda 96 i-adio a motoarelor retroracheta la scoaterea navei din orbita .si realizarea traiectoriei de revenire predeterminate, inclusiv aterizarea nedistructiva a obiectului). in al doilea rind, se demonstra pe deplin posibila si o asigurare tehnica-biologica a navelor respective (sisteme de asigurare vitala: regenerarea atmosferei in conditiile starii de imponderabilitate, termo-reglare, protectia impotriva radiatiilor, hranirea si adaparea animalelor in imprejurarea specifica mentionata). Atit experientele sovietice, cit si cele americane, precum si o serie de experiente efectuate cu rachete geofizice de catre specialistii francezi, au furnizat constructorilor de tehnica, spatiala si medicilor specialisti datele elementare necesare fundamentarii biologiei, fiziologiei si medicinii cosmice. Rezultatele sovietice au fost exploatate oportun ia pregatirea primului zbor cosmic al omului si al celor care i-au urmat. Cu toate progresele obtinute in navigatia cosmica, la dezvoltarea acesteia mai sint si vor mai fi mereu necesare noi si noi investigatii asupra actiunii factorilor cosmici specifici. S-a intensificat aceasta prevedere in perioada 1966—1968, cind astronautica si-a clarificat posibilitatile de abordare a unor sarcini noi, ca zborul spre Luna al navelor pilotate si navigatia orbitala indelungata la bordul unor vehicule-satelit dezvoltate (statii locuite). Pentru cunoasterea indeosebi a efectelor combinate ale starii de imponderabilitate prelungite si radiatiilor intense asupra echipajelor si personalului statiilor orbitale, au fost lansate in spatiu noi tipuri de sateliti biologici, considerati din generatia a doua, dintre care sint reprezentativi pentru etapa respectiva satelitul sovietic "Gosmos"-110 si satelitii americani "Bios". "Gosmos"-110 s-a impus atentiei prin performantele atinse: la bordul satelitului au zburat in cosmos timp de 22 de zile doi ciini ("Ugoliok" si "Veterok11), precum si un mare numar de obiecte biologice diferite. Orbita adoptata, avind apogeul la inaltimea de 900 km, a determinat trecerea vehiculului de 330 ori succesiv prin partea inferioara a primei centuri de radiatii, acest fapt ingaduind efectuarea unui program de experiente cuprinzator. A fost cercetat cu atentie modul cum se atenueaza radiatia cosmica atunci cind i se pun in cale blindaje (invelisuri de nave) din materiale diferite si de grosimi diferite si, in legatura directa cu aceasta, s-au studiat 97 7 — incursiune in tehnica spatiala Fig. 29 Nava satelit sovietica recuperabila, cu animale de experienta la bord procesele de formare a particulelor secundare in materialele respective. Pentru masurarea dozei de radiatii s-au folosit dozimetre de integrare (dozimetre cu efect de termolu-minescenta si fotodo-zimetre), iar pentru determinarea starii de iradiere, fotoemulsii nucleare. Unele dozimetre au fost dispuse in diverse puncte ale cabinei, iar altele au fost fixate pe corpul animalelor de experienta. S-a putut constata pe aceasta cale eficacitatea protectiei antiradiatii asigurate din invelisul cabinei, in total au fost am- plasate pe satelit 300 de dozimetre si 10 blocuri de emulsie. Cu ocazia zborului au fost efectuate cercetari si observatii de radiobiologie, ca, de exemplu, studierea reactiilor organismului ciinilor la actiunea combinata a protonilor din centura inferioara de radiatii si a altor factori specifici — in principal imponderabilitatea. S-au verificat de asemenea unele mijloace farmacologice noi de protectie antiradiatii, tot in ideea folosirii lor ulterioare pentru asigurarea medicala a zborurilor cosmice ale echipajelor de astronauti. Concluziile desprinse din analiza rezultatelor obtinute au servit specialistilor la imbunatatirea mijloacelor si a metodelor de asigurare tehnica-biologica a navigatiei orbitale si neorbitale de durata. La 14 decembrie 1966 a fost plasat pe orbita satelitul automat biologic american "Bios"-1 (fig. 29), un obiect cosmic de 450 kg, compus dintr-o capsula recuperabila, un 98 mic modul de reintrare (cu retrorachete si bucla termica) si un corp adaptor care ramine pe orbita (contine elemente care nu mai sint utile in timpul manevrei de reintrare), in capsula recuperabila au fost amplasate-in spatii izolate diverse obiecte biologice, ca insecte si bacterii, celule de tesut uman, apoi mai multe soiuri de plante si de seminte, toate menite sa evidentieze comportarea elementelor de structuri organice la actiunea complementara a radiatiilor cosmice si starii de imponderabilitate. Pentru a se crea un cimp de radiatii intens, echivalent cu actiunea prelungita a radiatiilor asupra probelor biologice, in capsula a fost fixata o pastila de strontiu-85, care este sursa de radiatii gama. S-a ales acest izotop radioactiv al strontiului pentru ca emite radiatii intense penetrante (cu energia de 513 kiloelectronvolti), dar "se descarca" foarte repede (are perioada de injumatatire — timpul in care intensitatea radiatiei sale scade la jumatate — de numai 65 zile, fata de strontiul-90, de exemplu, a carui perioada este de 25 de ani). izotopul radioactiv utilizat nu prezinta deci pericol de infectare radioactiva a spatiului in eventualitatea esecului la recuperare si, cum s-a aratat, are masa mica, foarte convenabila pentru organizarea experientei cosmice. Esantioanele biologice au fost asezate in jurul sursei la diferite distante si la adapostul diferitelor blindaje, pentru a se obtine o imagine cit mai cuprinzatoare a fenomenelor studiate. (Cit despre izotopul 90 al strontiului, si acesta si-a gasit utilizari in tehnica spatiala, dar, intrucit emite radiatii beta, el este o sursa ideala pentru generatoare izotopice de curent electric, in care calitate se si foloseste in cadrul instalatiei SNAP; electronii pe care-i emite sint opriti de un blindaj subtire, energia lor transformindu-se in caldura; mai departe un termocuplu produce curent.) Satelitul "Bios" este deci un mic laborator de biologie pentru cercetarea deopotriva a structurilor macroscopice si microscopice sub influenta simultana a celor doi factori importanti mentionati. Programul prevede sase lansari, si anume doua cu recuperarea capsulei dupa 3 zile de zbor orbital, alte doua cu durata zborului orbital de 30 de zile, iar ultimele doua (prevazute pentru anul 1969) cu raminere in spatiu a obiectului cosmic timp de 21 de zile. Cu "Bios"-3 si 4 se 99 7 Fig. 30 Satelitul "Bios" studiaza efectul imponderabilitatii asupra sistemului nervos, cardiovascular, precum si metabolismul unei maimute, iar cu ultimele doua exemplare ale seriei se preconizeaza o experienta privind cercetarea influentei zborului cosmic de durata asupra ritmurilor biologice ale unor animale. La 26 iunie 1969 a fost plasat pe orbita un asemenea aparat spatial, "Biossatellite"-D, avind la bord o maimuta; se intentiona ca aceasta sa zboare in cosmos 30 de zile, dar, din cauza inrautatirii starii sanatatii animalului, experienta a trebuit sa fie intrerupta la 7 iulie-. Dupa 10 ore de la recuperare, maimuta a murit. Se planuieste ca o cabina "Apollo" sa transporte in spatiu si sa largheze pe orbita un container special amenajat in care sa fie gazduite si asigurate complet, tehnic si biologic, pentru 6 luni doua maimute. Readucerea lor pe Pamint se va face prin mijlocirea unei alte nave "Apollo". Experienta prezinta, desigur, insemnatate cu totul deosebita pentru clarificarea unor probleme inca controversate ale efectelor complementare specificate (imponderabilitate si radiatii). 100 Experienta "Bios"-2, efectuata la sfirsitul anului 1967, a aratat ca dupa 5 saptamini de la recuperare esantioanele biologice, care petrecusera in spatiu 45 de ore pe o orbita de 320 km departare de Pamint, prezentau modificari sensibile. Astfel s-au constatat modificari genetice la insecte (o viespe femela a devenit mai fecunda si a trait mai mult decit martorul ramas la sol; ouale de broasca au fost distruse de radiatii; mustele au prezentat si ele modificari genetice importante). Se examineaza in continuare progeniturile pentru completarea studiilor cu aspecte asupra persistentei modificarilor biologice transmise ereditar. intrucit s-a observat ca bacteriile experimentate s-au reprodus intr-un ritm superior cu 20—30% fata de martori, s-a readus in discutie problema gravitatiei "sintetice11 (intretinute) la bordul navelor pilotate care ramin mai mult timp in cosmos, pentru a se evita inmultirea rapida periculoasa a celulelor, in special a celor embrionare. interesant ca plantele duse in cosmos s-au dezvoltat in doua zile cit plantele-martor in trei, de unde o atentie deosebita pentru eventuale utilizari viitoare dirijate a proceselor respective. SATELiti PENTRU TELECOMUNiCAtii Satelitii de telecomunicatii incep sa reprezinte chiar de pe acum o tehnica integrata definitiv in activitatile umane, o tehnica fara de care nu este de conceput progresul in domeniul considerat. si aceasta datorita oportunitatii cu care s-au oferit mijloacele respective sa rezolve cerinta insistenta, stringenta a cresterii traficului telefonic, radio si televiziune, indeosebi pe liniile intercontinentale si mai ales peste Atlantic (actualmente legaturile telefonice dintre Europa si America de Nord reprezinta 80% din traficul telefonic mondial). De la 8 000 000 de convorbiri telefonice transatlantice in 1965, se apreciaza ca se va ajunge la 100 000 000 in 1980, aceasta reclamind masuri radicale pentru marirea substantiala a capacitatii de trafic. Or, tocmai o asemenea masura radicala o constituie utilizarea satelitilor artificiali ai Pamintului pentru mijlocirea legaturilor radiotelefonice la mari distante. Un singur satelit poate satisface mult mai bine traficul telefonic intercontinental decit toate cablurile transatlantice actuale, a caror capacitate de transmitere este de 423 de cai telefonice si care se realizeaza la un pret de cost foarte ridicat. O alta forma importanta de telecomunicatii a carei dezvoltare rapida a solicitat solutii tehnice noi este televi-. ziunea. Folosirea undelor centimetrice in instalatiile de radioreleu si constituirea de vaste si ramificate retele cu asemenea posturi pe intinse teritorii au asigurat posibilitatea organizarii pe scara internationala a schimbului de programe de televiziune, si aici ivindu-se insa mari dificultati in extinderea traficului la nivel intercontinental. Aceasta intrucit, potrivit practicii curente, releele de televiziune presupun instalarea antenelor in puncte cit mai inalte (minimum 60 metri in teren descoperit) si la o distanta de minimum 50 km una de alta, incit ramin neacoperite multe regiuni greu accesibile sau inaccesibile si, bineinteles, cele separate de mari intinderi de apa. 102 Desi satelitii de telecomunicatii, ca sateliti specializati, se gasesc inca in etapa de inceput, progresele rapide inregistrate in constructia si perfectionarea lor, precum si in stabilirea modalitatilor celor mai avantajoase de intrebuintare a noii tehnici, au determinat trecerea rapida la variante imbunatatite, asa ca pina in prezent au fost parcurse principalele cicluri experimentale obligatorii. Dupa modalitatile de exploatare a acestor sateliti, cei utilizati in telecomunicatii pot fi de tip pasiv si de tip activ. Acestia din urma, la rindul lor, se subdivid in doua grupe: — sateliti cu retransmitere intirziata (cu memorie); — sateliti cu retransmitere instantanee. Satelitii de tip pasiv servesc ca obiecte (corpuri) spatiale reflectante pentru undele electromagnetice de o anumit afrecventa. Fiind situati la inaltimi apreciabile (de regula la peste 1 500 km), in anumite perioade — in functie de caracterul orbitei— ei sint radiovizibili din statii indepartate. in asemenea momente,suprafata reflectanta considerata (invelisul satelitului) este folosita, ca si ionosfera pentru undele decametri-ce, pentru retransmiterea de semnale intre statiile respective. Satelitul pasiv poate fi realizat in forme variate, urma-rindu-se constituirea in spatiu a unei suprafete radio-reflec-tante cit mai mari posibil. Pentru aceasta se recurge la structuri pliante alcatuite din corpuri elastice, sferice, lenticulare sau poliedrice, care se scot pe orbita intr-un container, se expulzeaza apoi din acesta si capata prin umflare ulterioara forma dorita. Cei mai avantajosi sint satelitii sferici, intrucit ofera o suprafata reflectanta maxima (constanta) fara sa necesite pentru aceasta masuri de orientare-sta-bilizare, cum pretind, de exemplu, corpurile lenticulare. Un satelit pasiv de telecomunicatii binecunoscut este "Echo", un balon sferic cu diametrul de 30 m ("Echo"4, 12 august 1960) sau de 42 m ("Echo"-2, 15 iulie 1962). in scopul imbunatatirii calitatii suprafetei reflectante, pe invelisul satelitului confectionat din material plastic (grosimea 12 microni) a fost depus prin evaporare un strat fin de aluminiu. Umflarea balonului pe orbita (1 524 1 684 km) s-a facut prin sublimarea unor pulberi cu presiune joasa de vaporizare (acid benzoic si antrachinona). Cu "Echo"-1 au fost efectuate primele experiente de telecomunicatii bilaterale prin intermediul unui obiect cosmic 105 reflectant. S-au stabilit legaturi intre statii de pe coasta estica si vestica ale Statelor Unite. Pe sensul est-vest a fost utilizata frecventa de 960 MHz, iar pe sensul opus, de 2 390 MHz. Satelitul era vizibil simultan din doua statii extreme timp de 15 minute, aceasta fiind si durata maxima a legaturii intre corespondentii respectivi. Cu "Echo"-2, in baza unui acord de colaborare sovieto-american, au fost incercate primele transmisii de radio-semnale prin satelit intre statii mai indepartate. S-a reusit sa se transmita pe aceasta cale, de exemplu, fotografii de la observatorul astronomic sovietic Zimenski la observatorul englez Jodrell Bank. Satelitii de tip pasiv ofera unele avantaje in intrebuintare, in primul rind datorita simplitatii constructiei (nu dispun de nici un fel de echipament radioelectronic la bord, deci pot fi exploatati ani in sir; "Echo"-1 a reintrat in straturile dense de aer la 2 aprilie 1968). Cu toate acestea, solutia a fost aproape definitiv abandonata, din cauza cerintelor de putere la emisie, care se pun chiar in cazul satelitilor plasati pe orbite joase. Mai de perspectiva sint satelitii de tip activ, a caror reprezentanta de inceput au constituit-o satelitii cu retransmitere intirziata "Score" si "Courrier". Cea dintii demonstratie a posibilitatii de retransmitere printr-o statie automata spatiala (amplasata la bordul unui satelit) a semnalelor de radiocomunicatii a avut ]oc la 18 decembrie 1959; pentru demonstratie a fost folosit satelitul experimental "Score". Odata verificata in practica aceasta posibilitate, i-a ramas succesorului sau, satelitul "Courrier" (fig. 31), sarcina sa furnizeze detalii asupra comportarii tehnicii utilizate si conditiilorspecifice de Fig. 31 Satelitul "Courrier" propagare a undelor in 104 spatiul cosmic. Satelitul, lansat la 4 octombrie 1960, nu a putut fi utilizat decit timp de 17 zile, din pricina unei defectiuni ivite la bord. in principal, echipamentul radioelectric pin satelit a constat dintr-o radiobaliza, care functiona pe frecventa de 108 MHz, un radioemitator si o instalatie de inregistrare magnetica. La apropierea de o statie de sol, satelitul se anunta prin radiobaliza. i se determinau coordonatele de pozitie cu ajutorul unui radiogoniometru, iar apoi, pe baza acestor coordonate, operatorul de la antena de receptie executa manevra de cautare, prindere si urmarire a satelitului. Urmau transmiterea comenzii (semnale pe frecventa de 150 MHz) de conectare a radioreceptorului si a emitatorului de bord, care lucrau in gama de unde decimetrice, inchiderea radioemitatorului de halizare si. punerea in functiune a emitatorului radiotelemetric de mare putere pe frecventa de 108 MHz. indata dupa aceasta, antena statiei de sol trecea in regim de insotire automata a satelitului pe frecventa de 1 700-1 800 MHz. Legatura de radiocomunicatii cu satelitul presupunea, in esenta, transmiterea comenzii pentru descarcarea memoriei acestuia, respectiv obtinerea informatiilor inregistrate la bord pe banda magnetica adresate statiei considerate. Operatia dura 4 minute, timp in care putea fi comandata si executata si inregistrarea la bord a informatiilor adresate unui alt corespondent spre care se indrepta satelitul. Mesajele astfel transmise erau codificate, iar procesul de inregistrare si de redare simultana a informatiilor (de utilizare a celor patru instalatii cu aceasta destinatie disponibile pe satelit) putea fi repetat cita vreme se mentineau conditiile de radiovizibilitate directa a satelitului din statie; odata terminata transmisia, mai inainte ca satelitul sa fi iesit din cimpul de observare al statiei, i se trimitea un semnal de comanda pentru deconectarea aparatelor radioelectronice utilizate si repunerea in functiune a radiofarului (balizei). Daca aceasta .comanda, dintr-un motiv sau altul, nu putea fi data, radiobaliza se conecta automat dupa 20 de secunde de la .scoaterea din circuit a aparaturii radioelectrice principale. Ca surse de curent, pe satelit au fost prevazute 19 152 de celule fotovoltaice fixate pe invelis si baterii chimice cadmiu-nichel, furnizind in total o putere de €0 W. 105 in general, retransmiterea intirziata a datelor reprezinta o solutie dezavantajoasa, mai ales ca uneori aceasta intirziere in informare poate ajunge la 12 ore, un interval de timp mult prea mare in conditiile actuale, cind oportunitatea transmiterii informatiilor este reclamata in foarte multe sectoare deactivitate. Deaceea forma mentionata se considera depasita, atentia in-dreptindu-se spre perfectionarea unor sateliti de defilare cu retransmitere inst- Fig. 32 Satelitul "Telstar" antanee si, in mod cu totul deosebit, spre imbunatatirea constructiei si practicii de exploatare a satelitilor activi de tip stationar. in figurile 32 si 33 sint prezentati satelitii cunos-cuti ,,Teistar" si "Relay", ambii sateliti experimentali de tip activ, cu re-translatie directa instantanee, care au fost utilizati in reteaua de telecomunicatii americana ca statii automate plasate pe orbite eliptice mijlocii. Primul "Telstar", destinat stabilirii de radiole-gaturi "via cosmos" intre Europa si America, a fost plasat pe orbita (950 5 600 km, 44° 50' inclinare) la 10 iulie 1962. in aceeasi zi, prin intermediul sau au fost transmise primele imagini Fig. 33 Satelitul "Relay" de televiziune din Statele 106 Unite in Europa, iar a doua zi din Anglia in S.U.A. Satelitul aveaforma sferica, cu diametrul de 86 cm si greutatea de 77 kg. Dispunea la bord de doua radiobalize (una de unde metrice, cu frecventa de 136,05 MHz, folosita si in instalatia de tele-masura, iar cealalta de unde centimetrice, cu frecventa de 4 079,73 MHz), un bloc de emisie-receptie si trei antene (doua de unde centimetrice, una pentru emisie, cealalta ' pentru receptie, dispuse pe briul ecuatorial, iar a treia, de unde metrice, de forma spirala, amplasata in exterior, pe calota superioara a satelitului). Satelitul putea transmite un program de televiziune sau 12 cai telefonice bilaterale ori 600 de cai telefonice unilaterale. intrucit s-a presupus ca incetarea functionarii satelitului "Telstar"-1 s-ar fi datorat actiunii radiatiei cosmice asupra echipamentului radioelectronic de bord, pe urmatorul exemplar al seriei s-au folosit elemente tranzistorizate reproiec-tate, rezistente la radiatii. Satelitul "Relay" (78,2 kg, 82 cm lungime) a fost lansat in premierala 13 decembrie 1962, inscriindu-se de asemenea peo orbita eliptica mijlocie (1320 7 440 km), avind inclinareade 47° 53'. Acelasi program ca si "Telstar" si aceeasi modalitate principala de realizare a retranslatiei active instantanee a semnalelor radio, cu utilizarea acelorasi statii de sol, numai ca emisia acestora din urma nu se mai facea pe frecventa de 6390 MHz, ci pe o frecventa mai mica, si anume de 1725 MHz. in ultimii ani a fost larg dezvoltata calea de progres in telecomunicatii sugerata de satelitul de tip stationar plasat pe orbita sincrona. Se da curs, de fapt, ideii de realizare a radiolegaturiior globale prin mijlocirea a trei asemenea sateliti, decalati la 120° unul fata de altul, evoluind pe aceeasi orbita circulara ecuatoriala la inaltimea de 35 810 km si care ar urma sa fie echipati in mod corespunzator pentru a putea comunica nu numai cu statiile de sol, ci si unul cu celalalt, ca autentice relee in cosmos. in felul acesta, un program de televiziune transmis satelitului dintr-o statie aflata in cimpul sau de vedere directa va putea fi receptionat pretutindeni pe glob, fiind transmis de satelitul respectiv si spre ceilalti doi sateliti din retea, care, la rindul lor, retransmit programul spre statiile din cimpul lor de observare. Un mare avantaj al satelitului de tip stationar il reprezinta faptul ca nu mai necesita sisteme de antena mobile, 107 Fig. 34 Satelitul "Syncorn" cautarea si urmarirea (insotirea) acestuia fiind complet eliminate, deoarece satelitul ramine mereu in acelasi punct de pe cer. Micile sale derive (lunecari usoare intr-o anumita directie) pot fi corectate fara prea mari dificultati. Deschiderea noului capitol al telecomunicatiilor prin sateliti stationari a facut-o "Syncom" (fig. 34). Primul satelit cu aceasta denumire a fost lansat la 14 februarie 1963. Contactul cu satelitul s-a pierdut curind dupa plasa rea sa pe orbita finala. (Cum s-a aratat, satelitii de acest fel sint prevazuti cu motor de apogeu.) "Syncom"-2 s-a plasat pe orbita deasupra Braziliei, iar "Syncom"-3 pe Pacific. Acesta din urma era inca in stare de functionare in 1968. "Syncorn11 are corpul cilindric (70 cm diametru, 70 kg greutatea totala, inclusiv motorul de apogeu), stabilizat prin miscare rapida de rotatie (150 rot min.) Are unitati duble de emisie-receptie, cu schimbare de frecventa, la emisie folosindu-se cite un tub de unda progresiva; se alimenteaza cu baterii solare de tip pn (putere 28 W), fiind prevazut si cu o baterie tampon cadmiu-nichel cu o capacitate de 35 Wh. "Syncom"-3, echipat cu o antena de receptie plianta si cu o antena de emisie cu fante, a fost utilizat cu succes in octombrie 1964 la retransmiterea prin televiziune in S.U.A. a Jocurilor olimpice de vara de la Tokio. La realizarea unui sistem de radiolegaturi prin intermediul satelitilor si in general la folosirea acestora pentru telecomunicatii, alegerea celei mai corespunzatoare game de frecvente este de mare insemnatate. O influenta deosebita asupra propagarii undelor radio o au troposfera si ionosfera. tinind seama de aceasta, se considera mai indicata utilizarea intervalului de frecventa de la 100 la 10 000 MHz (corespunzator, intervalul de lungimi de unda de la 3 cm pina la 3 m), limita inferioara fiind determinata de reflectarea undelor de "oglinda" ionosferica si de pierderile in 108 мин acest strat electric al atmosferei, iar limita superioara de absorbtia undelor in troposfera, fenomen ce se agraveaza la frecvente mai mari de 10 GHz. De asemenea, pentru ca la alegerea frecventelor trebuie sa se tina seama si de nivelul zgomotelor exterioare (provocate in spatiul inconjurator) si interioare, proprii, ale receptorului, se limiteaza intervalul intre 1 si 10 GHz, intrucit sub 1 GHz zgomotele exterioare (in special fondul cosmic) sint mult disturbante. Deosebit de interesante sint preocuparile si realizarile mai recente in domeniul satelitilor de telecomunicatii, concretizate intr-o serie de sateliti aflati in exploatare curenta, ca"Early Bird", "Canary Bird", "ATS", "intelsat","Molnia". "Early Bird" a fost primul satelit operational, destinat legaturilor comerciale. Plasarea sa pe orbita stationara deasupra Oceanului Atlantic (27 de grade longitudine vestica) a constituit un moment principal in realizarea unui sistem uzual de comunicatii globale prin mijlocirea satelitilor, sistem ce urmeaza a fi dezvoltat atit in scopuri economice (tranzactii comerciale, legaturi de informare- evidenta - dispecerat in cadrul unor mari organisme industriale etc.), cit si in scopuri culturale si politice. "Early Bird" a fost lansat in cosmos la 6 aprilie 1965, iar de la 28 iunie, cind a intrat efectiv in serviciu, a fost utilizat neintrerupt mai mult de 3 ani fara dificultati tehnice. Satelitul pjg. 35 Satelitul comercial "Early (fig. 35) este asemanator Bird" 109 ca infatisare cu "Syncom": un corp cilindric cu diametrul de 71 cm si inaltimea de 54 cm (fara antene si ajutajul motorului de apogeu); cintareste 38,5 kg, orbita, aproape perfect sincrona (35 558 35 589 km; 0,1 grade inclinare pe ecuator), avind o derivatie lenta spre vest, derivatie ce se corecta o data la 10—11 luni (readucerea satelitului, prin actionarea motorului, de la 38 de grade longitudine vestica pe longitudinea de stationare precizata). Satelitul dispune de o rezerva de propulsant (apa oxigenata) suficienta pentru 4—5 asemenea corectii, precum si pentru orientarea si controlul atitudinii sale timp de aproximativ 3 ani. Echipamentul sau electronic asigura atit legaturile de telecomunicatii (240 de cai telefonice bilaterale sau doua programe de televiziune), cit si telecomanda si telemasuratorile necesare actionarii aparaturii de bord si controlului asupra functionarii acesteia. Pe satelit au fost prevazute doua unitati de emisie-receptie (una principala, cealalta de rezerva), ambele pe unde centi-metrice, cu schimbare de frecventa. Satelitii comerciali se lanseaza in cadrul unui program al asociatiei "intelsat" (international Telecommunication Satellite Consortium), organism care grupeaza 56 de tari membre, fiind insa condus in fapt de corporatia americana "Gomsat", detinatoare a 55,4% din actiuni. Potrivit acestui program, se preconizeaza realizarea unui sistem global de sateliti de telecomunicatii (globsat) ca o etapa ulterioara, pregatita prin lansarea citorva generatii de sateliti de acest fel. A doua generatie "Bird" are reprezentanti "par-cati" in cosmos pe orbite stationare, atit deasupra Atlanticului, cit si deasupra Pacificului. Este vorba de grupa de sateliti "intelsat"-2 (fig. 36), construiti de "Hughes Aircraft". 110 Primul satelit din generatia a doua, "Lani Bird", a fost lansat in spatiu ia 27 octombrie 1966; orbita realizata ne-fiind de tip stationar, satelitul nu a putut fi utilizat in scopul propus. Esecul din octombrie a fost compensat de reusita din 14 ianuarie 1967, cind un alt "Lani Bird" s-a plasat pe orbita dorita (180 de grade longitudine estica); satelitul fusese lansat cu trei zile mai inainte si, dupa ce i s-a determinat orbita cu un inalt grad de precizie, i-a fost comandata actionarea motorului in apogeu, adica suplimentarea vitezei in acest punct cu 1 800 m s. "Lani Bird" seamana ca forma cu "Early Bird", dar este putin mai mare decit acesta: are 142 cm diametru si 67 cm inaltime; greutatea sa pe orbita finala (87 kg) reprezinta ceva mai mult de jumatate din greutatea avuta pe orbita initiala de asteptare (162 kg), datorita dublarii rezervei la bord de apa oxigenata si maririi puterii sursei de alimentare (invelisul satelitului este acoperit cu 12 756 de elemente de siliciu, celule solare, care furnizeaza o putere utila de 85 W). in anul 1969 se aflau in spatiu pe orbite stationare, deasupra Atlanticului si deasupra Pacificului, mai multi sateliti "intelsat", printre care cite unul de tip "intelsat"-3 (plus un satelit pe Oceanul indian). Satelitii noii retele au puterea de emisie (12 W) de doua ori mai mare decit "Early Bird" si aceeasi capacitate de trafic (200 de cai telefonice). Ei indeplinesc o dubla functiune: asigura legaturi comerciale intre tari riverane Pacificului si Atlanticului (S.U.A., Japonia, Australia, tari din Africa si America de Sud), iar prin numeroasele statii de sol ofera servicii de asigurare a zborurilor spre Luna ale navelor americane "Apollo". Ca si pe "Early Bird", la bord se gasesc doua unitati de radioemisie-receptie cu schimbare de frecventa. O ameliorare adusa sistemului de telecomunicatii consta in accesul multiplu la fiecare satelit (prin "Early Bird" puteau comunica la un moment dat numai doua statii de sol, pe cind prin noii sateliti pot coresponda simultan mai multe statii de sol). inca din 1967 erau angajate eforturi pentru completarea retelei cosmice comerciale existente si trecerea in 1968 la o retea de tip superior, "intelsat"-3, iar dupa anul 1970 la o retea si mai perfectionata, ,.lnLeJsal"-4. 111 Fig. 37 Satelit de telecomunicatii din reteaua "intelsat"-3 (proiect) "intelsat"-3 pe Atlantic, doi sateliti "intelsat"-2 si un "intelsat"-3 pe Pacific si un "intelsat"-3 pe Oceanul indian. Se mai prevede si a patra generatie a familiei "Bird" (grupa ,,intelsat"-4). Este vorba de satel iti poliva-lenti (fig. 38), in sensul ca ei vor servi nu numai pentru legaturi intre statii de sol, ci si intre acestea si avioane sau obiecte cosmice aflate in zbor sau intre nave maritime ce se gasesc in larg si diferite porturi de baza, precum si intre alte diferite statii corespondente mobile. A fost studiata posibilitatea realizarii retelei "in-telsat"-4 cu sateliti cu acces multiplu, asigurind fiecare 10 000 de cai tele- "intelsat"-3 (fig. 37) s-a prevazut sa cuprinda 6 sa-telitit cilindrici (cu diametrul de 142 cm, lungimea de 94 cm si greutatea de 114 kg), asigurind fiecare o capacitate de trafic de 1 200 cai telefonice sau patru canale de televiziune. Dupa mai multe incercari nereusite, la 14 ianuarie 1970 a fost scos in spatiu, in conditii bune de exploatare, un satelit "intel-sat"-3, al saselea exemplar al seriei. La acea data erau in functiune: "EarlyBird11, un "intelsat"-2 si ultimul Fig. 38. Satelit polivalent "in-telsat"-4 112 Fig. 39 Satelitul de tehnologie aplicata A.T.S. fonice (o capacitate de peste 8 ori mai mare decit aceea a satelitilor aflati in constructie in 1968 la firma TRW pentru reteaua "in-lelsat"-3). Se prevede ca satelitii cu durata de viata activa (cu echipamentul radioelec-iric in functiune) de 5 ani sa fie inzestrati cu cite trei panouri solare, doua antene in forma de umbrela (pentru microunde), antene cornet de cistig mijlociu si, daca va fi posibil, chiar cu antene depliabile cu diametrul de 0,75—9 m. La 6 decembrie 1966 a fost plasat pe orbita un nou satelit de tip stationar, de asta data nu operational, ci experimental, denumit satelit de tehnologie aplicata, ATS (Applications TechnologySatellite). Pina la 12 august 1969 au fost scosi in spatiu sase asemenea sateliti. Toti cei sase sateliti au aceeasi configuratie (fig. 39) si sint destinati studierii conditiilor ambiante pe orbite sincrone, pentru furnizarea de informatii privind comportarea unor materiale pentru tehnologia spatiala, controlul atitudinii satelitilor operationali utilizind noi instalatii de corectie, o tehnica noua de orientare-stabilizare si eficienta unor organizari si echipamente nou proiectate. A l'S este un obiect cosmic mai mare decit satelitii comerciali lansati anterior (are 700 kg greutate initiala si 350 kg dupa oprirea motorului de apogeu, 1,5 m diametru si tot 1,5 m inaltime), ceea ce ingaduie si o echipare mai bogata a sa. Este stabilizat prin rotatie (100 de rotatii pe minut), cu posibilitatea de corectare a orbitei prin jeturi de azot si a atitudinii pe orbita prin jeturi de apa oxigenata. Au fost prevazute doua genuri diferite de experiente de telecomunicatii: transmiterea de semnale in banda ingusta 113 8 si larga cu emitatoare (doua) de microunde si realizarea de legaturi radio pe unde de frecventa ultrainalta, intre avioane in zbor si anumite statii de sol. Semnalele se transmit satelitului pe frecventa de 6 GHz si se retransmit spre sol in banda de frecvente de 4 GHz, dupa ce au fost transformate in semnale modulate in faza, ceea ce permite sa se emita un semnal de putere constanta fara sa se utilizeze prea mult din puterea electrica disponibila la bord. Un element de noutate l-a constituit folosirea pe satelit a unei antene contrarotative (16 elemente in faza, dispuse circular si comutate pe rind, in asa fel incit rotatia fasciculului sa compenseze total rotatia satelitului — compensatie electrica), care indeplineste rol de antena directiva, cu un cistig de 14 dB. Deschiderea fasciculului antenei este de 18° in directia nord-sud si de 23° in directia est-vest. Rotatia fasciculului este controlata de un sistem complex PAGE (Phased Array Control Electronics Subsystem), alcatuit dintr-un detector solar, circuite digitale si o baza de timp. Detectorul solar serveste ca element de referinta si emite un semnal la fiece rotatie a satelitului in jurul axei sale, in. timp ce o serie de convertizoare trimit semnalele necesare in circuitele care controleaza alegerea elementelor antenei de emisie (fig. 40). in ceea ce priveste transmisiile de banda larga, ca cele de facsimile foto, ima'gini de televiziune in culori sau date 114 digitale, semnalele emise de la sol in banda de 6 GHz sint amplificate si reemise in banda de 4 GHz, raminind modulate in frecventa. in acest caz, fiecare statie de sol utilizeaza o cale intreaga, iar cei doi emitatori-receptori sint folositi simultan. Pe satelitii ATS lansati ulterior s-a experimentat cu bune rezultate un sistem de stabilizare prin gradient gravitational. Acesta este un sistem pasiv, verificat cu bune rezultate pe mai multi sateliti (,,Geos-A", lansat la 16 noiembrie 1965; trei sateliti "Transit" si altii), precum si cu prilejul zborurilor spatiale ale navelor "Gemini"-ll si 12, cind — fiecare dintre acestea legindu-se temporar printr-un cordon lung de 30 m cu o racheta-tinta "Agena" (nr. 11 si, respectiv, nr. 12) — a constituit un sistem care si-a mentinut orientarea spre Pamint tocmai prin utilizarea gradientului gravitational. in fond, forta de atractie gravitationala a planetei va actiona astfel asupra satelitului prevazut cu o tija lunga si cu o mica masa in capatul liber, incit va tinde sa suprapuna aceasta tija cu verticala locului; ca urmare, satelitul, parcurgindu-si orbita, nu-si va mai pastra constanta orientarea in spatiu asemanator miscarii de translatie, ci se va roti continuu cu un unghi egal cu unghiul descris in miscarea de revolutie orbitala. Pentru aceasta satelitul are patru brate stabilizatoare si alte doua brate, amortizoare. in U.R.S.S. a fost constituita la finele anului 1967 reteaua de sateliti operationali de telecomunicatii "Orbita". Bazata pe sateliti de defilare lenta de tip "Molnia", aceasta retea prezinta unele avantaje in utilizare care au si determinat de altfel extinderea ei intr-un timp relativ scurt, in perioada dintre 23 aprilie 1965 si 19 februarie 1970 au fost plasati pe orbita 12 sateliti de acest tip, ultimii sapte respectiv cei lansati incepind cu data de 3 octombrie 1967) fiind considerati sateliti operationali, adica definitiv integrati in retea. A indicat acest lucru trecerea de la banda de frecventa specifica experientelor spatiale (900 MHz) la frecventele cele mai proprii pentru telecomunicatii prin satelit (4 si 6 MHz). 115 8 Satelitul "Molnia" operational (fig. 41), in greutate de o tona, a putut fi amenajat si echipat mai corespunzator tocmai datorita acestei importante disponibilitati. Efectul: puterea radiata este de 40 W pentru fiecare banda, putere ce se obtine prin utilizarea unui generator solar perfectionat, avind drept colectori sase panouri (0,6x1,35 m fiecare) care furnizeaza 1 kW energie Fig. 41 Satelitul de telecomunica- electrica, dintre care 500 W tii "Molnia" sint rezervati emitatorului. Cu panourile (articulate) rabatute in jurul corpului, corpul satelitului are diametrul de 1,6 m. Faptul ca puterea de emisie este asa de mare determina si posibilitatea utilizarii in cadrul retelei a unor statii de sol mai mici, cu diametrul de 12 m (3 m distanta focala). Reteaua respectiva incorpora la finele anului 1967, pe linga doua statii mari de emisie-receptie (una la Moscova, cealalta la Vladivostok), si 20 de asemenea statii de receptie standard (dispuse in Extremul Nord, in Extremul Orient, in Siberia centrala si apuseana si in Asia centrala sovietica). Fiecare statie se dispune la aproximativ 10 km departare de centrul de televiziune pe care-1 deserveste, legatura intre acestea facindu-se fie prin cablu coaxial, fie prin unde her-tziene. in orice caz, sistemul asigura raspindirea televiziunii pe intregul teritoriu sovietic printr-o solutie mai economica decit daca s-ar fi recurs la cabluri coaxiale sau statii-releu pentru legatura prin fascicule hertziene. Orbita satelitului, denumita uneori de tip semisincron datorita perioadei de revolutie de 12 ore, apartine familiei de orbite excentrice inalte (500 40 000 km), prezentind particularitatea interesanta ca are perigeul in emisfera sudica, iar apogeul in emisfera nordica, astfel incit la fiecare revolutie 116 in jurul planetei satelitul poate fi utilizat un timp indelungat (pina la trei patrimi din perioada de revolutie) ca releu cosmic pentru legaturi radio, de televiziune, telefonice, telegrafice, teletip si fototelegrafice. Semnalele-imagine si sunetul insotitor transmise de Centru] de televiziune din Moscova ajung la o statie de sol a sistemului "Molnia", instalata intr-o suburbie a capitalei sovietice. Ele sint amplificate separat si trecute intr-un dispozitiv inregistrator, apoi sint mixate in aparatura corespunzatoare si in spectru comun si trimise la pupitrul de control canal-televiziune. in continuare, printr-un alt comutator ajung ]a antena de emisie (unidirectionala) a statiei de sol. Semnalul receptionat de satelit se amplifica si este radiat prin antena comuna de emisie-receptie dupa o filtrare corespunzatoare. in acest mod, semnalul emis de antena satelitului poate fi receptionat atit la statia de sol din Orientul indepartat, cit si la statia de sol de linga Moscova, pentru controlul emisiei dupa retransmiterea prin satelit. Aceste semnale, trecind printr-un filtru de separare, ajung la intrarea unor amplificatori parametrici ai receptorului principal al statiei de sol din Vladivostok si ai receptorului de control al statiei de linga Moscova. Dupa ce sint transformate, amplificate si demodulate, se aplica la pupitru] de control al canalului TV. De aici semnalele trec intr-un alt etaj, unde se face separarea imaginii de sunetul insotitor si mai departe separat, prin aparatura de comutatie si inregistrare, sint dirijate pe linia de comunicatie terestra spre canalul TV Vladivostok pentru a fi transmis pe canalul de televiziune respectiv abonatilor din acea parte a Uniunii Sovietice. in sensul de la Vladivostok la Moscova, drumul si- prelucrarea semnalelor sint asemanatoare, numai ca emisia si receptia se fac pe lungimi de unda diferite. Cit priveste transmiterea semnalelor la utilizarea liniei in regim de telefonie duplex multicanal, aceasta se face astfel: semnalele corespondentului din Moscova sint transmise pe linia telefonica la statia de sol, aici se formeaza un spectru comun, iar purtatoarea se moduleaza in frecventa. Semnalele emise de antena statiei sint receptionate de unul dintre receptorii satelitului si radiate de antena acestuia pe o alta lungime de unda. Ele sint receptionate la statia de sol Vladivostok si conduse la receptorul principal, care are 117 pentru telefonie o banda mai ingusta. De aici semnalele sint separate si trecute prin linia telefonica terestra in centrala din Vladivostok. in mod analog se transmit informatiile de la abonatii acestei centrale spre Moscova, numai ca emisia si receptia se face de aceasta data pe alte lungimi de unda. Atractia comunicatiilor prin satelit se exercita puternic si asupra grupei de state considerate pe locul al doilea in domeniul explorarii spatiului cosmic, indeosebi asupra Angliei si Frantei. Participind la programul militar american iDCSPV (o retea de 18—20 de sateliti de telecomunicatii de defilare lenta de 45 kg fiecare, plasati pe orbite circulare la inaltimi variind intre 33 000 si 35 000 km; 15 au si fost lansati in doua grupe: una la 15 iunie 1966, cealalta la 18 ianuarie 1967, ambele cu cite o racheta "Titan"-3 C), Anglia a comandat in S.U.A. asemenea sateliti (240 kg, stabilizati prin rotatie), pe care intentioneaza sa-i foloseasca pentru legaturi cu Australia si cu alte tari unde sint amenajate baze militare engleze, precum si cu submarine purtatoare de rachete "Polaris". Cit despre preocuparile in aceasta directie in Franta, la 1 decembrie 1966 Adunarea Nationala franceza a aprobat investitii importante pentru realizarea pina in 1970 a doi sateliti de telecomunicatii de tip stationar specializati in radiodifuziune (proiect SAROS, Satellite de radiodiffusion en orbite stationnaire). Satelitii vor retransmite programe de televiziune, inclusiv in culori, in sistemul SEQAM. Pentru plasarea lor pe orbita ar urma sa se foloseasca o racheta ELDO-AS P perfectionata. Specialistii discuta inca asupra celor mai potrivite solutii pentru sursa de energie electrica de bord si puterea de emisie optima, metoda de stabilizare si tipul de antena adoptat, sistemul de control al atitudinii satelitului si altele. Dupa mai multe luni de negocieri, in 1967 a fost stabilit un punct de vedere comun intre Franta si Republica Federala a Germaniei pentru construirea in comun a unui satelit de telecomunicatii, de asemenea de tip stationar, "Athos". Satelitul, conceput ca o combinatie a proiectelor "Saros"-2 (francez) si "Olympia" (german), ar urma sa fie realizat pina in 1972, pentru a putea fi utilizat la retransmiterea Jocurilor olimpice de la Munchen; prin satelit se spera sa se asigure 118 legaturi permanente — telefonice, telegrafice, radio si de televiziune — intre Europa, Africa si America. Lansarea satelitului se preconizeaza sa se faca de la noua baza franceza din Guyana cu o racheta europeana ELDO-AS P; se considera posibila efectuarea in 1970 a primelor lansari experimentale, bine inteles in functie de disponibilitatea la acea data a rachetei purtatoare. Satelitul operational va avea o putere de emisie de 10 W; capacitatea sa de trafic va fi de 1000 de cai telefonice sau 18 cai de radiodifuziune sau o cale de televiziune asociata cu citeva cai radio. in incheiere la aceasta problema sint utile citeva precizari asupra unor intentii de perfectionare a tehnicii si metodelor respective. O parte dintre acestea rezulta din insasi dezvoltarea existenta a tehnicii considerate, si anume tendinta de crestere a puterii efective a emitatorului de bord, interesul pentru marirea duratei de utilizare a satelitului pina la 5 ani, preocuparea pentru realizarea unei sigurante depline in functionare a instalatiilor de bord pe toata durata de existenta activa a satelitului. O buna parte din aceste intentii s-ar realiza foarte bine daca s-ar dispune de rachete purtatoare mai puternice, in stare sa plaseze pe orbite de tip sincron sateliti in greutate de 2,7—3,6 tone. in unele proiecte vest-europene se stabileste greutatea minima de 600 kg pentru un satelit operational care sa acopere intreaga Europa cu programe de televiziune in regim normal de transmisie si de 1 500 kg pentru transmisii in reteaua cosmica "Eurovi-sion" pe doua canale-imagine si 10 canale-sunet, transmisii simultane in limbi diferite. Aceleasi proiecte prevad ca o greutate minima greutatea de 2 500—2 800 kg a satelitului de complexitate egala, dar cu acoperire intercontinentala, integrat in reteaua cosmica "Mondovision11. Pentru cerintele de putere disponibila, siguranta in functionare si existenta indelungata, pare rationala de asemenea trecerea la utilizare pe satelitii de telecomunicatii a unor noi surse de alimentare electrica, cum sint reactoarele nucleare "portative11 tip "SNAP‘L sau generatoarele cu izotopi radioactivi, experimentate pe mai multi satelitii sovietici din seria "Cosmos11. in completarea masurilor pentru atingerea scopului mentionat se prevede asigurarea satelitului cu o antena mare, parabolica, cu diametru] pinala!2 m, realizare posibila daca se folosesc moduli elastici care se depliaza 119 in spatiu (solutie prevazuta pentru experimentare pe ATS —4 in 1969 sau 1970). Problemele mentionate aici sint dezbatute mai ales in legatura cu posibilitatea receptionarii cu aparatele de receptie uzuale a programelor de radio si de televiziune (in special a acestora din urma) retransmise prin sateliti sau, si mai bine, printr-o retea de sateliti-releu care acopera intregul glob pamintesc. Se considera ca, daca se vor folosi pe satelit un emitator cu puterea de 5 kW (emitatorul lui "Early Bird" are 6 W, iar al lui "Molnia" 40 W) si o antena de emisie cu diametrul de 12 m, atunci se va putea realiza dezideratul mentionat: receptionarea directa a programelor de televiziune la abonatii care isi vor procura o antena complexa alcatuita din 4 antene tip "canal de unde", avind 11 dipoli mici si prevazuta cu preamplificatori tranzistorizati montati in antena. Acelasi proiect prevede folosirea pe satelit a doua panouri solare mari, pliante, cu celule de siliciu, procedeu asemanator celui aplicat la constructia satelitului detector de micrometeoriti ,,Pegasus". Pentru realizarea scopului propus (obtinerea puterii de 18 kW) s-a calculat ca este necesara o suprafata totala a panourilor de peste 270 m2. SATELiti PENTRU METEOROLOGiE Cunoasterea si prevederea starii vremii sint preocupari de insemnatate deosebita in societatea contemporana, a caror implinire se bazeaza pe cele mai noi metode si mijloace de investigatie si care influenteaza direct si activ deopotriva dezvoltarea tehnicii, stiintei si economiei. Urmarirea starii vremii, analiza cit mai aprofundata a fenomenelor care o definesc conduc la patrunderea mai adinca in tainele naturii, la intelegerea mai deplina a proceselor din natura. iar aceasta intelegere mai completa a fenomenelor naturii constituie primul pas (si totodata pasul hotaritor) spre prevederea cursului lor viitor, adica de fapt spre supunerea lor si deci spre eliberarea in mare masura a activitatilor omenesti de constringerea starii vremii, in societatea moderna, asemenea activitati de amploare ca telecomunicatiile, navigatia aeriana si maritima, activitatile spatiale, unele lucrari mari de constructii, prospectari si exploatari de resurse naturale etc. capata un tot mai pronuntat caracter de actiuni la scara globala, asupra carora starea vremii isi face simtita din plin influenta. Oamenii de pe toate continentele schimba tot mai intens nu numai informatii, dar si servicii si tot felul de activitati de productie, aceasta determinind restructurarea intregului mecanism al vietii internationale culturaLsociale, economice si politice. Sint deosebit de importante astazi schimburile de informatii, traficul intens de marfuri si de calatori pe liniile aeriene si maritime globale. Chiar perturbati! si intreruperi locale in retelele mondiale de comunicatii si de schimb provocate de evenimente naturale declansate prin surprindere se resimt in fiecare punct al intregii retele considerate. Este principalul motiv pentru care toate tarile isi afirma interesul pentru actiunea de cunoastere din timp a evolutiei starii vremii la scara globala, atitudine care a scos meteorologia din granitele statelor, transformind-o in stiinta si practica a intregii colectivitati umane. 121 De altfel, aceasta atitudine are o cauza obiectiva: prevederea riguroasa a timpului, fie si numai pe urmatoarele citeva ore, pe un un teritoriu mijlociu, nu este posibila fara cunoasterea exacta in fiecare moment a starii vremii pe teritoriile si spatiile invecinate (intinderi de apa)^ fara date asupra starii atmosferei atit in troposfera (stratul imediat vecin Pamintului, considerat a fi sediul central al vremii), cit si in paturile superioare; de asemenea, prognoza meteo-stiintifica pretinde, asa cum s-a aratat, o buna cunoastere si prevedere a starii Soarelui, precum si a relatiilor dintre fenomenele ce se petrec in Soare si procesele din atmosfera terestra, a schimburilor energetice dintre planeta si spatiul cosmic. Cadrul interesului si importantei investigatiei meteorologice s-a extins astfel la intregul domeniu al cercetarilor geofizice, suprapunindu-se totodata cu aria larga de explorari oceanografice. De notat ca eforturile principale in organizarea retelei meteorologice mondiale sint indreptate spre rezolvarea acestei spinoase probleme a asigurarii posibilitatii de recoltare permanenta a datelor despre starea vremii de pe marile intinderi de apa — marile si oceanele Pamintului — , care ocupa aproape trei sferturi din suprafata globului. Asumindu-si sarcina investigatiei globale continue si permanente a atmosferei de la sol (apa) pe verticala in sus pe tot cuprinsul .oceanului aerian, meteorologia stiintifica moderna se bazeaza poate mai mult decit oricare alt beneficiar pe serviciile tehnicii spatiale, singura in stare sa-i satisfaca exigentele si dificilele deziderate. in acelasi timp, meteorologia de astazi isi mentine fiinta (si se justifica) prin telecomunicatiile moderne si, mai departe, prin tehnica moderna de calcul intrucit numeroasele date culese prin sondaje, masuratori si observatii simultane si succesive efectuate de satelitii artificiali ai Pamintului, concomitent cu miile de puncte si statii meteo de sol, maritime si oceanice, trebuie transmise rapid, spre centrele de prelucrare. Aici datele trebuie sortate (selectionate, triate), asociate si interpretate, utilizate la intocmirea hartilor sinoptice si a buletinelor deprevedere, iar apoi, sub aceasta ultima forma, difuzate in timp util (cit mai repede), in reteaua globala de informare. Este un proces de neasemuita complexitate, de neconceput fara existenta unor canale de transmi- 122 siuni adecvate, fara masini electronice de calcul si echipamente periferice perfectionate. Pentru exemplificare mentionam ca in prezent se efectueaza zilnic peste 100 0000 de observatii meteo la sol si mai mult de 10 000 de masuratori distincte, observatii si inregistrari fotografice in straturile superioare ale atmosferei, fiecare dintre acestea continind o mare cantitate de informatii care trebuie culese, transmise si prelucrate rapid pentru ca prognoza ce se intocmeste pe baza lor sa fie difuzata si sa ajunga oportun in centrele de informare (avertizare). Evident, datele fiind culese in tot timpul zilei, nu se poate astepta acumularea lor pe un asemenea interval, ci trebuie operat astfel incit, pe masura ce sosesc noi si noi informatii in centrele de prelucrare, acestea din urma sa corecteze imediat buletinul de stare a vremii si prevederea, transmitindu-se tot neintirziat (prin liniile permanente de legatura) noile modificari. in orice caz, daca pentru activitatile agricole sau de constructii sint suficiente buletine de stare a vremii cu corectii de la o zi ]a alta, pentru asigurarea navigatiei (aeriene, maritime si cosmice) trebuie res-trins intervalul statistic, intocmindu-se buletine cu starea exacta a vremii pe traseul respectiv cu valabilitate, de exemplu, de doua ore. Asa se si face, iar indiferent de durata de valabilitate a buletinului meteo, ori de cite ori se semnaleaza germeni de aparitie a unui fenomen periculos (furtuna, ciclon, uragan), se avertizeaza localitatile, porturile, aerodromurile, navele, avioanele din zonele respective, iar ulterior, periodic se comunica in timp util, date despre dezvoltarea fenomenelor pagubitoare si traseele lor de invazie. Despre insemnatatea economica a acestei actiuni pot vorbi urmatoarele cifre: in 1959 taifunul Vera a devastat o mare regiune din Japonia, provocind pagube evaluate la peste un miliard de dolari, lasind in urma sa un milion si jumatate de sinistrati, iar mai recent, in 1965, uraganul Betssy, strabatind vandalic mai multe state nord-ameri-cane, a produs daune de un miliard si jumatate dolari. Nu-i de loc de neglijat frecventa acestor fenomene (1 000 —2 000 de furtuni sint in atmosfera in fiece moment), extrem de periculoase nu atit prin intensitatea lor, cit mai ales prin surpriza declansarii, prin faptul ca se dezvolta rapid si "ataca", se dezlantuie impetuos pe neasteptate. 123 in fine, o ultima consideratie cu caracter general: meteorologia cosmica progreseaza de la an la an, oferind servicii deosebite nu numai legat direct de prevederea starii timpului, dar in general in legatura cu observarea planetei din cosmos. Cu ajutorul satelitilor artificiali ai planetei se realizeaza o veghe continua asupra suprafetei terestre, se supravegheaza si se da alerta de inundatii atunci cind se constata un inceput brusc de dezghet intens in anumite regiuni sau ploi torentiale abundente in altele; apoi se supravegheaza circulatia sloiurilor si deplasarea ghetarilor, care de asemenea pot provoca revarsari de ape, ruperi de baraje, blocaje pentru navigatie; si tot din cosmos se pot observa cel mai bine apele oceanului, se poate cunoaste la scara globala in orice moment starea de agitatie a apelor marii si o-ceanului, se pot observa miscarile scoartei, scufundarea unor insule si ivirea altora noi, eruptii de vulcani, izbucnirea de incendii in zone impadurite intinse etc. in sistemul informational actual este practic cu putinta ca imediat ce s-a declansat un asemenea fenomen pagubitor sa se semnaleze producerea lui si sa se intreprinda masurile de prein-timpinare a extinderii actiunii sale; observarea se realizeaza cel mai bine prin sateliti de tip stationar, care, daca sint integrati intr-o retea de 2—3 posturi echidistante, pot asigura supravegherea neintrerupta a intregului glob, per-mitind astfel iesiri rapide la interventie, de exemplu cu echipe de parasutisti, cu elicoptere rapide de transport etc. Dintre programele mai cunoscute de constructie, experimentare si exploatare a satelitilor pentru meteorologie se justifica atentiei acelea in cadrul carora au fost realizati satelitii meteorologici din seriile "Tiros", "Nimbus11 si "Cosmos11. Programul "Tiros" (Television and infrared Observation Sateilite) а inceput in partea a doua a anului 1959, inaugurarea cosmica facind-o exemplarul experimental "Tiros"-1, plasat pe orbita la 1 aprilie 1960. De la primele revolutii satelitul a confirmat speranta, luind si transmitind la sol imagini TV de buna calitate. Timp de sase ani satelitii din seria "Tiros" (10 in total) au mai adaugat noi si noi sperante meteorologiei moderne, dovedind posibilitati certe de asigurare a datelor necesare pentru o prevedere stiintifica a evolutiei vremii pe suprafete mari. S-au obtinut mai bine de o 124 Fig. 42 Pozitia pe orbita a unui satelit meteorologic "Tiros" din prima generatie jumatate de milion de fotografii ale maselor si fronturilor noroase, clarificindu-se in parte mecanismele de formare si deplasare a fenomenelor atmosferice primejdioase. in sute de cazuri, satelitii "Tiros", prin informatiile transmise, au avertizat la timp despre formarea si directiile de invazie ale unor uragane si cicloane, precum si despre inceputul ти-sonului, situatia icebergurilor, dezlantuirea unor furtuni de nisip. Datele lor au servit de asemenea la desavirsirea pregatirilor pentru scoaterea in cosmos a navelor pilotate "Mercury" si "Gemini". Primii opt "Tiros" au fost plasati pe orbite aproximativ circulare polare, la o departare de 7 5C0 km (de la suprafata Pamintului), si erau stabilizati prin rotatie astfel incit axa camerei de luat vederi, o data orientata dupa o anumita directie, sa-si mentina (sa-si "rigidizeze") aceasta orientare, acceptindu-se deci restrictia de utilizare ilustrata prin figura 42. Cum se observa, satelitul era total exploatabil doar pe o mica parte a orbitei sale cit timp in cimpul camerei sale era cuprinsa o zona planetara; apoi imaginea era partiala, dupa care camera "privea" complet in afara globului terestru (bineinteles conectarea sa la instalatia de alimentare cu 125 Fig. 43 Satelit "Tiros" din prima serie energie electrica, alimentarea, a fost stabilita in asa fel ca satelitul sa ia imagini numai in sectoarele de exploatare eficienta). Satelitul seamana cu o toba (este un cilindru scurt); are diametrul de 1 m si inaltimea de 0,5 m (fig.43). Ultimii doi "Tiros" (nr. 9 si 10) au experimentat un alt procedeu de orientare, mai avantajos, schitat in figura 44. De data aceasta, asa cum se poate observa in aceasta schita si in figura 45, satelitul se rostogoleste pe orbita sa intocmai ca o roata care ar calca pe un drum nevazut in jurul Pamantului; axa sa de rotatie nu mai este asemenea Fig. 44 Pozitia pe orbita a satelitului "Tiros"-9 axei pietrei de moara, ca in cazul modelelor anterioare, ei ca axa rotii unui vehicul, astfel incit a fost necesara si schimbarea dispunerii camerei de televiziune, fixareaaces-teia din urma in "oba-da" rotii astfel reprezentate. Satelitul executa 10 rotatii in fiecare minut, iar declansarea camerei se face automat numai cind axa sa optica este indreptata spre Pamint. 126 intrucit rezultatele experimentale au aratat eficienta solutiilor stabilite, dupa unele imbunatatiri ale organizarii interioare si dotarii ultimului exemplar al seriei "Tiros", la 3 februarie 1966 s-a trecut la realizarea sarcinilor unui program de dezvoltare deosebit de important, programul TOS (Tiros Operational Satellite). Data mentionata marcheaza un moment hotaritor in meteorologia moderna, care si-a apropiat atunci definitiv tehnica spatiala pentru serviciile sale curente. Noii sateliti, denumiti "Essa" (Environmental Science Services Administration), nu au mai fost construiti prin grija Administratiei nationale pentru aeronautica si spatiu (N.A.S.A.), ci de departamentul beneficiar direct, Departamentul american al comertului, de care depinde Weather Bureau (institutia meteorologica centrala). Satelitii "Essa" sint deci obiecte cosmice operationale, folosite ca oricare alte statii automate integrate in sistemul meteorologic, bineinteles cu specificul ca fac masuratori defilind tot timpul prin cosmos si nu de pe apa (de la bordul unei nave specializate sau din statii automate plutitoare), sau din aer (de la bordul unor avioane destinate efec- Fig. 45 Satelitul "Tiros"- 9 127 Fig. 46 Blocul principal al statiei de sol APT pentru receptia in direct a imaginilor transmise la timp real de satelitul meteo "Essa" tuarii de sondaje meteo, ori din radiosonde sau baloane captive si aerostate libere), ori de pe sol (inclusiv din statii meteo automate instalate in regiuni montane greu accesibile). Asadar, acesti sateliti nu mai constituie tehnica spatiala gene-ral-stiintifica, experimentala sau tehnologica, ci instrumente de acum obisnuite ale meteorologiei. Pina la 26 februarie 1969 fusesera scosi in spatiu toti cei 9 sateliti de tip "Essa" prevazuti in cadrul programului "TOS"; orbita adoptata este circulara, de tip polar (caracteristic acestor sateliti, care trebuie sa supravegheze in mod neintrerupt planeta), la inaltimea de pina la 1 400 km ("Essa" 9: 883 943 km). Greutatea unui satelit de primul tip este de 130—145 kg, iar. a ultimelor exemplare ale seriei, de 320 kg. in cadrul seriei sint doua tipuri de sateliti "Essa": unul cu echipament APT (Automatic Pictare Transmis-sion), care permite transmiterea informatiilor la timp real in direct oricaror statii de sol prevazute cu un bloc de receptie simplu, simbolizat APT (fig.46), si un alt satelit care nu mai are aptitudinea mentionata, dar este echipat astfel ca sa poata transmite informatii de calitate superioara numai anumitor statii pe sol, utilate corespunzator. Echipamentul tehnic al acestui al doilea tip de satelit chemat AVGS (Advanced Vidicon Camera Subsystem) consta deci intr-o instalatie de televiziune perfectionata. Blocul APT are in compunerea sa o antena de receptie, un receptor radio cu preamplificator si aparatura de inregistrat facsimile. 128 Satelitii "Essa" cu numere pare (2,4 si 6) au facut oficiul de culegere si de transmitere a informatiilor pe intreaga orbita, in beneficiul direct si imediatal statiilor de sol (circa 160) din 45 de tari (in 1968) care dispun de echipament APT. Cu una dintre camerele sale de televiziune (fixate diametral opus pe suprafata laterala a tobei), satelitul ia zilnic 100 de clisee, realizind o vedere de ansamblu a invelisului noros al planetei la fiecare 24 de ore; se opereaza numai cu o camera, cealalta fiind actionata in situatie de avarie cind prima camera a cazut in pana. Satelitul nu poate opera decit pe fata planetei luminata de Soare. De aceea, pentru ca operatia de explorare sa se iaca zilnic la aceeasi ora si pentru aceeasi regiune, avind in vedere ca planeta, rotindu-se in jurul Soarelui, executa o miscare de precesie (o deriva spre est) de 1 grad pe zi, s-a prevazut corectarea zilnica a orientarii satelitului astfel ca orbita sa fie "heliosincrona" (fixa in raport cu Soarele). Ceilalti sateliti "Essa", cu numere impare (1,3 si 5), au fost dotati cu echipament perfectionat pentru a furniza date de calitate celor doua statii centrale ale serviciului, aflate pe teritoriul nord-american. informatiile culese de acesti sateliti, conform programului de explorare, sint inregistrate la bord pe benzi magnetice si transmise la comanda statiei de sol vizitate, cind satelitul intra in zona de radiovizibili-tate directa a acesteia. Semnalele radioelectrice receptionate sint proiectate pe un ecran T.V. si fotografiate; completate cu date orare si de pozitionare — furnizate de satelit o data cu elementele imaginii — si aplicate pe harti, datele respective devin informatii utile ce se transmit in facsimile la peste 600 de statii meteorologice din S.U.A. si din alte tari. in memoria fiecarui satelit de acest fel se pot inmagazina pina la 48 de imagini (de fapt acestea sint descompuse in citeva zeci de mii de unitati de informatie fiecare si inregistrate pe banda magnetica sub aceasta forma), care sint redate in numai 3 minute, derularea, citirea benzii si transmiterea semnalelor facindu-se cu mare viteza. O ultima precizare in legatura cu sistemul de sateliti "Essa": simultan sint normal exploatabili doar doi sateliti, dintre care unul cu echipament APT, celalalt cu echipament AVCS; schimbarea (inlocuirea) unui satelit inseamna deci 129 9 — incursiune in tehnica spatiala preluarea de catre noul exemplar a sarcinilor omologului sau deviat din orbita sau slabit functional. Succesorul lui "Essa", satelitul "Tiros"-M, a fost lansat la 23 ianuarie 1970. Este primul satelit meteo american din a doua generatie, apt sa efectueze observatii in volum sporit: cit doi "Tiros" si un "Essa"; satelitul (310 kg) dispune de ' doua camere vidicon AVCS si de doua camere APT pentru fotografii diurne, precum si de doua radiometre in infrarosu, pentru clisee nocturne. Cei 19 sateliti ai acestei serii au acumulat in total 34 ani de existenta in spatiu, furnizind pina in ianuarie 1970 un numar de 1 225 000 clisee T.V., de importanta pentru prevederile meteo. in 10 ani de observare asupra planetei, acesti sateliti au avertizat asupra a circa 400 cicloane, taifunuri si uragane periculoase. in paralel cu programul "Tiros11 se desfasoara in S.U.A. si lucrari pentru perfectionarea unui alt sistem cosmic pentru meteorologie, sistemul "Nimbus". Primul satelit cu aceasta denumire (fig.47) a fost lansat la 1 august 1964, prezentind ca element de noutate posibili- Fig. 47 Satelitul meteo "Nimbus" 130 latea de a se obtine si noaptea fotografii ale acoperamantului de nori al planetei (la fiecare revolutie, satelitul trece succesiv de pe emisfera luminata pe cea intunecata si iar revine — deasupra unei regiuni mai apusene —. pe emisfera pe care domneste ziua si asa mai departe). in acest scop, pe linga camerele de luat vederi, satelitul mai dispune si de doua radiometre in infrarosu. Orbita adoptata este aproape polara, circulara, la 1. 100 1 200 km. intr-o descriere simpla, satelitul se prezinta ca o imbinare a trei corpuri: un corp cilindric dispus la partea inferioara, continind bateriile chimice de curent, emitatorul radio si antena, plus 4 camere de televiziune si doua radiometre; apoi o parte superioara hexagonala, in structura careia este cuprins sistemul de orientare si controlul atitudinii, si o a treia parte — doua panouri mari (2,4x 0,9 m) — cu celulele bateriilor solare (10 000 de celule); panourile se pot roti nelimitat in jurul unui pivot, in vederea asezarii celulelor perpendicular pe directia razelor solare, in care scop se prevede un traductor solar foarte sensibil, in timpul noptii (pe satelit), alimentarea se face de la bateriile chimice, care se reincarca pe timpul zilei; puterea furnizata de instalatia solara este de 165 W. Pe modelele noi ("Nimbus"-3, plasat pe orbita — 1090   1134 km — la 14 aprilie 1969 s-au prevazut doua generatoare radioizotopice identice SNAP-19 (Space Nuclear  u:ciliary Power), ca o complementare a bateriilor solare in asigurarea curentului necesar pentru functionarea aparatelor (puterea unui generator este de 25 W, iar greutatea sa, de 13 kg). Partea tehnica de constructie cea mai delicata o constituie sistemul de atitudine si control, care asigura posibilitatea ca satelitul sa priveasca mereu spre Pamint fara sa execute o miscare de stabilizare giroscopica in acest scop. Satelitul este stabilizat activ dupa cele trei axe principale de referinta prin mijlocirea unui calculator de bord siadoua me-  inisme de executie a comenzilor elaborate de acesta; mai concureaza la stabilizarea satelitului doi sensori de orizont, care semnaleaza (indica) dispozitivului de calcul elementele de pozitie a satelitului fata de Pamint, trei volante inertiale (cile unul pe fiecare axa de referinta) si, bineinteles, mai multe ajutaje de reactie, functionind cu gaze reci stocate in 131 butelii de presiune. Corectiile mici se executa prin rotirea diferentiata in sensul dorit a cite unui volant, pe cind corectiile care cer impulsuri mai mari se fac prin actionarea, tot diferentiata sau pe perechi, a ajutajelor reactive. Pe satelitul "Nimbus*4 sint prevazute patru experiente distincte. Referitor la aceasta se considera ca el ar echivala cu doi "Essa", intrucit are trei camere TV pentru imagini de mare rezolutie, transmisibile la cele doua statii de sol conducatoare de pe teritoriul nord-american utilizate in reteaua "Essa" impar, si inca o camera pentru imagini de timp real, transmisibile celor 160 de statii de sol dotate cu echipament APT. Cele trei camere sint dispuse in evantai, fiecare dintre ele acoperind un cimp de 37 de grade; camera centrala este orientata la luarea imaginilor pe verticala locului. Fotografia astfel obtinuta, prin compunerea celor trei clisee luate la aceeasi deschidere a obturatorului, acopera pe sol o suprafata de 2 000 000 km2 si are la centru o rezolutie de 800 m (adica pe cliseu apar distincte numai obiectele de la sol separate intre ele printr-un interval mai mare de 800 m). Cliseu] camerei APT cuprinde o zona mai mare (5 000 000 km2) dar cu pretul unei slabiri a puterii de separare, care acum este de 3 200 m. Capacitatea de memorare (stocare) la bord a cliseelor este mai mare decit la "Essa", si anume de 192 de fotografii, inregistrabile de-a lungul a doua orbite si care se pot reda in 3 minute. Cu satelitii "Nimbus** (la 8 aprilie 1970 a fost scos in spatii exemplarul nr. 4) s-a extins cadrul de explorare meteo a satelitului specializat, acesta efectuind cu instrumentatia sa de bord si masuratori in cuprinsul atmosferei, masurarea albedoului (determinarea raportului dintre cantitatea de energie solara absorbita si cea reflectata de planeta, adica in fapt bilantul termic) si alte masuratori. instrumentatia de bord masoara temperatura si umiditatea atmosferei prin observarea absorbtiei vaporilor de apa in banda de 6,5—7 microni; masoara apoi temperatura la sol si la baza atmosferei in banda de 10—11 microni, si mai masoara temperatura in stratosfera, in banda de 14—16 microni, prin observarea benzii de absorbtie a bioxidului de carbon; totodata determina intensitatea radiatiilor ce se emit in 132 Fig. 48 Satelit meteorologic din seria "Cosmos" banda infrarosu (7—10 microni) si a infrarosului apropiat (0,2—4 microni). Citeva detalii asupra "productivitatii" satelitului "Nim-bus"-2; bilantul realizarilor sale la sfirsitul primului an de actiune pe orbita consemna peste 1 000 000 de fotografii (circa doua clisee pe minut), transmise direct sau difuzate operativ in 38 de tari; detectarea oportuna si urmarirea a 28 de taifunuri, 9 uragane si 9 cicloane, cu acoperirea cu observatii permanente a 95% din suprafata globului. Cercetari importante privind folosirea satelitilor in scopuri meteorologice se intreprind de mai mult timp si in U.R.S.S. in cadrul programului "Cosmos", inaugurat la 16 martie 1962, au fost scosi in spatiu mai multi sateliti specializati tocmai in efectuarea de asemenea cercetari. Este cazul satelitilor experimentali "Gosmos"-23, "Cosmos"-122 si al satelitilor operationali "Cosmos"-144, "Cosmos"-156 si "Cosmos"-206 (lansat in martie 1968). Orbita adoptata este si aici polara (81 de grade), circulara, insa mai joasa, si anume la 630 km inaltime. Cu satelitii "Cosmos"-144 si 156, lansati in februarie si, respectiv, aprilie 1967, in Uniunea Sovietica a fost inaugurat un sistem cosmic meteorologic experimental, denumit "Meteor". La o singura revolutie, cei doi sateliti transmit mai mult de 10 000 de date, care sint receptionate de statii de sol specializate, prelucrate si difuzate in reteaua serviciilor meteorologice nationale si mondiale sub forma buletinelor de stare a vremii si prognozei meteo. 133 Gum se arata in figura 49, orbitele satelitilor sint aproape perpendiculare, obtinindu-se prin acest procedeu simplu doua treceri zilnic ale cite unui satelit pe deasupra aceleJ iasi regiuni. iar pentru verificarea autenticitatii informatiilor transmise, satelitul "Gosmos"-206 a fost plasat pe orbita lui "Cosmos"-144, dar cu un decalaj de 20 minute in urma acestuia, functionind ca o dublura a sa activa. Gu "Cosmos"-122 s-a trecut ia experimentarea unui echipament de bord apt pentru satelitii dintr-un sistem cosmic meteorologic. S-au verificat noi aparate de televiziune, instrumente actinometrice, dispozitive cu raze infrarosii, proiectate sa functioneze sigur in conditiile specifice zborului orbital de durata. Pe satelit au fost incercate doua sisteme de orientare independente: unul pentru orientarea continua a unei parti a satelitului (partea cu instrumente), iar celalalt pentru orientarea separata a panourilor cu bateriile solare (observati dispunerea lor pe pivot in figura 48). Ca si in alte situatii descrise anterior, s-au prevazut traductori solari (fotoelemente sensibile selective si termistori speciali pentru determinarea directiei spre Pamint dupa radiatia termica a planetei). S-au obtinut interesante imagini panoramice in infrarosu si, simultan, date despre tempera tura suprafetei Pamintului si calorice ale planetei si despre Fig. 49 Orbitele unui cuplu de sateliti meteo "Cosmos" a norilor, despre pierderile radiatia solara reflectata de globul pamintesc. Datele furnizate de "Cosmos"-122 despre taifunurile "Alice11, "Cora" si "Grace" au fost culese de radiometrele sale cu raze infrarosii in timpul trecerii satelitului pe fata neluminata a Pamintului. O etapa noua a inceput cu sistemul "Gosmos"-144 si "Gosmos"-156. La o singura trecere pe deasupra globului] terestru satelitii acestia "vad" 8% din su- prafata noroasa a Pamin tului. Aceasta etapa con- 134 i inua sa se dezvolte rapid (la 26 martie si 6 octombrie 1969 au fost lansati doi sateliti meteo de tip perfectionat, "Meteor"), conducind vadit la realizarea unui sistem cosmic meteo operational capabil sa asigure intocmirea de prognoze hidrometeorologice si oceanografice de imensa importanta pentru agricultura, constructii, navigatie si uite activitati. Satelitii "Meteor" mentionati s-au plasat pe orbita circulara (630 km) polara (81,2 grade). Pe aceeasi orbita au fost scosi ulterior alti doi sateliti meteorologici ai seriei, si anume: unul la 16 martie 1970 (555 643 km), iar celalalt la 28 aprilie 1970 (637 736 km), realizindu-se astfel un puternic sistem meteo global. Cit despre ceea ce ar mai fi de intreprins si de obtinut in perfectionarea imediat urmatoare a metodelor si tehnicii utilizate pentru sistemele meteo cosmice, se apreciaza ca prin modele noi de sateliti cu aceasta destinatie vor putea fi realizate deziderate cum sint culegerea informatiilor si de la o retea vasta de pe intregul glob de statii de sol, aeriene (baloane) si maritime (balize plutitoare) la trecerea satelitului pe deasupra acestora si trierea lor imediata la bord pentru selectionarea datelor utile si transmiterea la sol numai a acestor informatii; perfectionarea sistemelor de stabilizare-orientare si generalizarea principiului de stabilizare gravitationala pasiva (fara consum de substanta); imbunatatirea instalatiilor de alimentare cu energie electrica a aparatajului de bord; perfectionarea instrumentatiei pentru sondaj pe verticala in vederea determinarii temperaturii in structura atmosferei si nu numai la sol sau in straturile superioare vizitate de satelit; in fine, normalizarea sistemului de schimb de informatii meteo nerestrictionat intre toate tarile, conditie importanta pentru realizarea meteorologiei globale. SATELiTUL iN GEODEZiE Activitatile spatiale au consacrat, chiar din primii ani de dupa lansarea primului satelit, o parte importanta de efort spre cunoasterea sau precizarea unor amanunte privitoare la planeta insasi, spre organizarea in acest scop a unor programe de cercetare din cosmos a Pamintului. insemnatatea actiunii se poate aprecia chiar si dupa urmatorul fapt: pina la inceputul deceniului al saptelea, distantele dintre doua puncte (localitati) aflate unul pe continentul european, de exemplu, iar celalalt pe teritoriul nord-american erau cunoscute cu o aproximatie de 400 m, pentru ca indata ce s-a trecut la utilizarea obiectelor cosmice in scopuri geodezice si cartografice sa se reduca aceasta limita de precizie la 150 m, cu speranta intr-o precizare si та^ buna ulterior. Posibilitatile acestea noi de cunoastere mai buna a planetei intereseaza foarte multe domenii: navigatia pe apa, in aer si in spatiu, telecomunicatiile, meteorologia, geologia si altele. De aici atentia acordata problemei. Au fost elaborate programe de cercetare cu obiective ca studierea configuratiei, masei si structurii planetei, preva-zindu-se abordarea principalelor aspecte de geodezie: geometric si gravimetric. Primul aspect urma sa conduca ]a precizari de distante, sa localizeze mai precis insulele nou aparute sau insulite mai putin cercetate, sa largeasca cunostintele asupra miscarilor tectonice si seismice la scara planetei, in timp ce aspectul gravimetric avea sa clarifice elemente necesare pentru imbunatatirea hartii cimpului gravific terestru, sa precizeze locul in spatiu al centrului de masa al Pamintului, intrucit masuratorile se raporteaza la un triedru de referinta legat de acesta; in fine, in cadru] aceleiasi investigatii s-a propus sa se determine locul, marimea si intensitatea unor neregularitati in cimpul gravita- 136 tional pamintesc •—indicatori pretiosi, de exemplu, pen-iru activitatea de prospectiuni geologice. Pentru determinarea distantei dintre doua puncte indepartate se poate recurge la o metoda de triangulatie care consta in fotografierea simultana, in doua momente diferite, a satelitului din punctele respective si din inca un punct, a carui distanta la unul dintre cele doua puncte este cunoscuta; satelitul este fotografiat pe fondul stelelor la caderea intunericului in regiunea respectiva. Pentru aceasta, fireste, satelitul trebuie sa fie cit mai luminos, adica sa aiba o suprafata cit mai mare care sa reflecte bine lumina Soarelui, ceea ce se obtine cu ajutorul unor sateliti-balon cu invelisul metalizat sau si cu sateliti mici, substituindu-se efectul reflectant al invelisului cu o balizare directa prin emiterea de impulsuri luminoase puternice cu ajutorul unei instalatii adecvate de bord. Mai departe, pozitia stelelor fiind cunoscuta cu mare precizie (stelele sint considerate repere fixe; pe placa fotografica la o deschidere a obturatorului de scurta durata ele dau imagini punctuale, pe cind satelitul lasa o mica dira luminoasa), se poate deteimina pozitia statiei necunoscute in raport cu celelalte doua de coordonate cunoscute, folo-sindu-se ca elemente de baza cele doua pozitii ale satelitului reperate (fotografiate) pe bolta. in acest mod se rezolva aspectul geometric al problemei. Pentru aspectul gravimetric trebuie cunoscuta evolutia satelitului in timp, variatia parametrilor orbitei sale, in care scop trebuie masurata distanta de la statii la satelit. Pentru aceasta se poate proceda in mai multe moduri, ca de exemplu: se masoara timpul de propagare a unui semnal luminos (laser) lansat din statie, reflectat de satelit si re-captat de acelasi aparat, sau se masoara defazajul dintre undele emise de la sol si undele ce se receptioneaza de aceeasi statie, retransmise de satelit, sau, inca, se exploateaza efectul Doppler, masurindu-se variatia frecventei undelor emise de satelit si receptionate la sol. in primul caz, pe satelit se prevad niste elemente reflectante speciale (catap-hote), in al doilea, o statie radio deraspuns, iar in al treilea, un generator de oscilatii de o anumita frecventa stabilita, binecunoscuta. Toate metodele pot concura la precizarea orbitei satelitului la fiecare trecere a sa pe deasupra cite 137 uneia dintre statiile de sol ale unei retele. Modificarile constatate atunci cind satelitul evolueaza la inaltimi mai mari de 1 000 km, respectiv intr-o regiune unde se mai face simtita atmosfera ca mediu rezistent, se pun pe seama fluctuatiilor cimpului gravitational terestru (cu precautiile cuvenite, intrucit un efect — e drept, incomparabil mai mic — in sensul variatiei Fig. 50 Satelit geodezic "secor" miscarii satelitului mai exercita si atmosfera, si radiatia solara, si alti factori cosmici). Geodezia prin sateliti a inceput in 1958 in S.U.A. cu programul Anna, din care s-au desprins rapid o directie civila, definita prin sateliti "Geos" si o directie militara, avind ca reprezentanta tipul de sateliti "Secor" (fig.50). Acestia din urma, lansati in numar de 8 pina la sfirsitul anului 1967, constituie obiecte cosmice specializate cu ajutorul carora se pot determina pozitiile la un moment dat ale unor statii de sol mobile, utilizate in sistemele militare ("Secor"-5, de exemplu, era un corp sferic din aluminiu, cu diametrul de 51. cm, in greutate de numai 18 kg si a fost destinat efectuarii unui studiu comparativ intre eficienta sistemului optic si a celui electronic de bord: "Secor"-6, 7 si 8 au fost plasati pe orbite polare circulare la 3 700 km si au servit la determinarea exacta a coordonatelor de pozitie ale rampelor de lansare a rachetelor balistice intercontinentale, ale statiilor de radiolocatie si ale unor posturi din sistemul asa-numit de "alerta indepartata11, problema deosebit de importanta in realizarea lovirii unor obiective indepartate sau, respectiv, in asigurarea interceptarii si distrugerii in zbor a rachetelor balistice). Primul satelit "Geos" (175 kg) a fost echipat cu o lampa cu catod rece (tub cu impulsuri de lumina, flash), care emitea impulsuri luminoase dupa un anumit progam. De ase- 138 menea1 era prevazut cu trei balize radio, cu frecvente de emisie de 162, 324 si respectiv 972 Mz utilizate pentru determinarea pozitiei si vitezei satelitului. "Geos"-2 (lansat in ianuarie 1968) se prezinta ca o solutie tehnica imbunatatita. Evolua initial pe o orbita de tip polar (74 de grade inclinare), la inaltimea de 1 113 1 500 km, inaltime de la care cuprinde in cimpul sau de "vedere11 aproape intreaga suprafata a Pamintului (mai putin 1,2%). Orbita sa este de tip retrograd, satelitul avind de fapt inclinarea planului orbitei de 106 grade. Satelitul este stabilizat prin gradient gravitational, un alt aspect de retinut, avind in vedere faptul ca orbita sa nu este circulara, ci eliptica. Prin incercari cu o tija telescopica s-a stabilit lungimea optima a acesteia (9 m) pentru scopul propus; oscilatiile maximale admisibile au amplitudinea de sub 5 grade. Specialistii l-au considerat satelit "poligeodezic11, deoarece intruneste aparatajul tehnic pentru mai multe experiente diferite complementare: localizare radio dupa emisii proprii, reperaj optic dupa impulsuri-flash (are 4 lampi cu neon care dau impulsuri luminoase puternice, declansate la comanda unor semnale orare), detectie laser (are 400 de cataphote din cuart, care reflecta si reintorc raza de lumina coerenta la sursa de unde a fost emisa cu o deviatie maxima de 20 de secunde de arc). Experiente interesante de telemetrie prin laser au efectuat si specialistii francezi cu ajutorul satelitului "Diademe11 (fig. 51) si al statiilor de sol construite in acest scop (fig. 52). Satelitul este un corp mic (50 cm diametru, 20 cm inaltime, 19 kg greutate), prevazut cu 4 panouri solare articulate si cu 5 antene. Este stabilizat prin rotatie, astfel incit isi mentine neschimbata pozitia in spatiu. Trebuind sa fie orientat pe directia din care vin razele de lumina de la "tunul11 laser, satelitul a fost prevazut cu un sistem de orientare ingenios, bazat pe folosirea cimpului magnetic terestru. Sistemul de orientare comporta astfel un magnet fixat pe corpul satelitului, care, tinzind sa-si orienteze axa paralel cu liniile de forta ale cimpului magnetic pamintesc, constituie un bun traductor pentru satelit. Pe satelit s-au mai fixat in acest scop patru magneti permanenti lipiti in capatul panourilor solare si al 139 Fig. 51 Satelitul "Diademe" Fig. 52 Statie de sol cu "tun laser" pentru reperarea satelitului "Diademe" caror moment magnetic total este aliniat pe axa de orientare, creind cuplul de actionare necesar. Un sistem simplu de amortizare a miscarii de rotatie, constituit din patru conductori magnetici, a asigurat stingerea rapida a oscilatiilor satelitului in jurul liniilor de cimp. Qataphotele (144 in total) au forma unor prisme si prezinta fiecare mai multe fete de intrare perfect transparente si alte fete reflectante special prelucrate (fetele reflectante au fost acoperite cu un strat de argint, protejat la rindul sau cu o depunere de monoxid de siliciu, rezistent la radiatii). Gu "Diademe11 s-au efectuat trei feluri de experiente, si anume: masuratori Doppler, telemetrie laser si fotografierea nocturna a satelitului. Pe baza lor s-au facut determinari precise ale parametrilor orbitei si vitezei satelitului, evaluin-du-se posibilitatea de utilizare a metodei acesteia combinate pentru masuratori de distanta in limite de precizie de citiva zeci de metri si fixindu-se in acelasi timp, pe baza datelor laser, o baza de triangulatie europeana 140 incomparabil mai mare decit in sistemul conventional anterior. Apoi s-a facut orientarea acestui triunghi de baza, cunos-cindu-se directia de miscare a satelitului, determinata fotografic. De asemenea s-au rezolvat probleme de triangula-tie obisnuite, stabilindu-se coordonatele unei statii prin observarea satelitului simultan la doua treceri: din aceasta si din alte doua statii de coordonate cunoscute. A mai fost studiat cimpul gravitational terestru prin observarea deforma-tiilor orbitei la treceri succesive peste statiile de reperaj si s-au facut determinari ale centrului de masa al planetei in raport cu triunghiul de baza, ale carui virfuri au pozitii cunoscute in sistemul european compensat. La 24 iunie 1966 a fost lansat din S.U.A. satelitul-balon "Pageos" (Passive Geodesic Satellite), destinat efectuarii de experiente si determinari de interes geodezic. Satelitul s-a plasat pe o orbita inalta (4 185 km), constituind o tinta buna de reperaj: se vedea cu ochiul liber noaptea ca o stea stralucitoare. Desi mai simplu decit satelitii activi, satelitul-balon costa mai scump, datorita precautiilor la formarea sa pe orbita, pentru ca se scoate in spatiu pliat intr-un container (56 kg), umflarea sa facindu-se ulterior. Pentru umflare se folosesc gazele rezultate din sublimarea prin caldura solara a doua substante plasate in interior: acid benzoic si antra-chinona. Mai inainte ca balonul sa fi luat forma sferica, vaporii de acid benzoic scapa in exterior (balonul nu se inchide), iar dupa citeva zile de la formarea sa iese si gazul de antrachinona. in vid, datorita lipsei presiunii atmosferice exterioare, satelitul isi mentine forma si dupa ce s-a golit de gazul interior; este un fapt interesant, specific. Pe orbita balonul are 14 850 de metri cubi, oferind razelor solare o mare suprafata reflectanta, de calitate foarte buna; invelisul este din material plastic (tereftalat de etilen), perfect omogen, acoperit prin depunere cu un strat de aluminiu de 0,22 microni, avind astfel un coeficient de reflexie de 85% pentru undele spectrului vizibil si de 97% pentru gama de frecventa de la 400 la 10 000 MHz. Desigur geodezia prin sateliti va cunoaste in viitor forme superioare de dezvoltare. De altfel, inca de ]a primele experiente s-a trecut la retele de triangulatie vaste (cu laturile nu de 30 km, ca in retelele clasice, ci de 1 000—2 000 km 141 si chiar mai mult), pentru care marile intinderi de apa ale Pamintului nu mai constituie obstacole de netrecut.Rezultatul: harti mai precise, determinari mai exacte de distante dintre regiuni indepartate, iar in final cunoasterea mai deplina a planetei. Dar, pe linga geodezie si cartografie, sateliti de tipul celor mentionati aici pot servi si ca detectori-prospectori cosmici. Dupa caracteristicile modificarilor ce se constata in forma orbitelor lor, se pot obtine indicatii asupra neomoge-nitatilor scoartei terestre si deci asupra existentei unor depozite mari mineraliere, pungi de petrol si gaze etc. Astfel de indicatii a dat pentru prima oara spuinicul sovietic nr.2, care, semnalind o mare anomalie gravitationala si magnetica, a indicat existenta in subsol in locul respectiv a unor mari zacaminte de fier. si tot cu ajutorul satelitilor de prospectiuni se fac importante cercetari de hidrologie, ca, de exemplu, determinarea cantitatilor de apa, a proprietatilor si a repartitiei apei pe suprafata globului si in subsol; apoi se intreprind cercetari oceanografice deosebit de utile (studierea curentilor si a valurilor, detectarea bancurilor de peste si altele), se imbunatateste geografia marilor regiuni. Totodata, instrumentul cosmic considerat este de asteptat sa devina operational si pentru prospectiuni de interes agricol, el oferind posibilitatea detectarii la timp a invaziilor de daunatori, extinderea unor paraziti in culturi si paduri etc. Asociate altor servicii aduse agriculturii si silviculturii de sateliti, aceste oficii indreptatesc convingerea ca in viitorul apropiat obiectele cosmice se vor integra total in viata omenirii. COSMONAVE PiLOTATE, iN JURUL PaMiNTULUi intr-un interval de timp relativ scurt, de la 12 aprilie 1961 — data primului zbor cosmic al omului — si pina к finele anului 1969, bilantul realizarilor la capitolul "nave pilotate11 era urmatorul: 35 de nave pe orbita, spre Luna si pe Luna (din 4 nave pilotate care au survolat Luna, doua au aselenizat), 42 cosmonauti in spatiu (dintre caie 16 au efectuat cite doua zboruri cosmice, 4 au zburat de trei ori, iar 15 au iesit din cabina direct in cosmos, 4— pe Luna); printre acestia se numara si o femeie (Valentina Tereskova). A fost realizat un numar important de "premiere" si de performant puri de nave "Vostok" si "Mercury", "Voshod" si"Ge-mini", "Soiuz" si "Apollo". Sint trei generatii de tehnica spatiala specializata cu caracteristici deosebite (navei orbitale "Soiuz" ii corespunde in programul american nava lunara "Apollo", considerata vehicul din generatia a treia). Navele din prima generatie au reprezentat solutii tehnice mai putin elaborate, ocupind totusi un loc deosebit de important in tehnica spatiala. "Vostok", de pilda (fig. 53), se compune din trei parti distincte: o sfera (2,4 m diametru), in care se mentinea un mediu atmosferic' e, legate de numele a sase ti- Fig. 53 Cosmonava monoloc "Vostok" 143 prielnic vietii, servind drept cabina monoloc, urmata de un corp tronconic de legatura (1 m lungime) si continuata cu un corp cilindric (4 m lungime si 2,6 m diametru) cu instalatia proprie de propulsie. in jurul corpului intermediar sint asezate in colier mai multe butelii de presiune de forma sferica, continind unele un gaz inert pentru ajutajele sistemului de orientare-stabi-lizare, iar altele oxigen. in capatul cabinei sferice este amplasat un mic compartiment cu aparataj divers. Numai corpul sferic frontal era recuperabil, folosindu-se in acest scop parasute mari de frinare. Forma adoptata (sferica, deosebit de "Mercury" si "Ge-mini" care aveau forma conica) se prezinta ca o rezolvare optimizata, conferind avantaje importante, ca volum maxim pentru o suprafata totala data si rezistenta mecanica superioara. Constructia navei "Vostok" poate indica nivelul de complexitate a acestei categorii de tehnica spatiala. in corpul sferic au fost prevazute doua tambuchiuri de evacuare cu deschidere rapida si trei hublouri-luminatoare, avind "geamul11 dintr-un material transparent termorezistent si fiind protejate cu jaluzele actionabile din cabina. La bordul navei se aflau aparataj si instrumentatie diversa: aparataj pentru asigurare tehnica-biologica (regenerarea aerului, presiune si temperatura in regim riguros controlat si altele), aparataj de dirijare automata si manuala a navei, instrumente de navigatie (inclusiv un glob orienta-tor pentru conducere "la vedere11), camere de televiziune pentru studierea comportarii pilotului pe timpul zborului etc. in blocul intermediar se gaseau: o instalatie radio, aparataj de dirijare si sistemul de intretinere si de reglare a microclimatului din cabina la parametrii stabiliti. Principalele echipamente din cabina au fost concentrate in pupitrul de dirijare si fotoliul astronautului. Din fotoliu pilotul putea efectua toate operatiile ca navigator si observator, inclusiv conducerea manuala a navei. Pe tabloul de comanda se aflau numeroase instrumente si aparate de bord (comutatoare, manete, indicatoare si semnalizatoare, aparataj radio si de televiziune etc. si globul mentionat, a carui rotatie era sincronizata cu miscarea navei pe orbita, indicind pilotului locul acesteia in spatiu in orice moment). 144 Fotoliul era prevazut cu mecanism de catapultare si cu sistem de parasutare. in spatiile laterale si sub fotoliu se gaseau: o rezerva de oxigen, un mecanism de ventilare pentru costum, o statie de radioemisie si receptie, rezerve de alimente, toate pentru situatia cind cosmonautul ar fi aterizat fortat intr-o regiune nepopulata. De la o nava "Vostok" la alta, ca si de la o nava "Mercury" ia alta, sistemele tehnice utilizate si dotarea cabinei s-au imbunatatit continuu, pregatindu-se trecerea la etapa superioara, constituita din cosmonavele cu doua si cu trei locuri. Ca realizari mai deosebite in cadrul primelor programe dupa lansarea lui "Vostok"-1, sint de notat: zborul orbital al unei femei, prima femeie-cosmonaut, Valentina Teres-kova (iunie 1963); zborul simultan in cosmos pe orbite apropiate (distanta minima 6 km) a doua nave pilotate (Niko-iaev-Popovici, august 1962) si recordul de durata a zborului orbital (5 zile si 5 nopti) stabilit de V. Bikovski in iunie 1963. Lansarea in octombrie 1964 a primei nave "Voshod" anunta, o data cu crearea celei dintii nave cosmice din generatia a doua, trecerea la o etapa superioara in navigatia spatiala. "Voshod"-1 a avut la bord un echipaj constituit nu din simpli cosmonauta, ci din specialisti, cercetatori stiintifici: un inginer (V. Komarov), un fizician (K. Feoktistov) si un medic (B.Egorov), care in timpul zborului nu au mai fost imbracati in scafandri spatiali (grei si incomozi), ci in costume lejere, obisnuite. A fost posibila aceasta in urma de-savirsirii sistemelor de climatizare de bord si a tuturor sistemelor de protectie a cabinei. Urmarirea comportarii echipajului in zbor a furnizat date importante pentru pregatirea altor zboruri, cu sarcini si mai complexe (de retinut calitatea noua a informatiilor, rezultate din cercetari efectuate de asta data de specialisti). in cadrul aceluiasi program, in martie 1965 a fost scoasa pe orbita nava "Voshod"-2, realizindu-se o alta premiera spatiala: iesirea unuia dintre cosmonauti (A.Leonov) din cabina direct in spatiu. 145 io Fig. 54 Schema navei "Voshod", cu ecluza pentru iesirea din cabina in spatiu Schema acestei noi nave (fig.54) arata adoptarea in U.R.S.S. auneinoi formedevehiculspatial,diferitadeforma sferica anterioara, si organizarea acestui vehicul astfel ca in timpul zborului sa permita desfasurarea in exterior a unei ecluze telescopice laterale. Cosmonautul care trebuie sa iasa in exterior trece mai intii in aceasta ecluza, care il va izola de cabina, pentru ca la deschiderea trapei de acces in exterior (usa a doua a ecluzei) sa nu se piarda atmosfera pretioasa din cabina. Fata de solutia adoptata in programul "Gemini" de a se depresuriza cabina la iesirea secundului in spatiu (solutie impusa de greutatea si spatiul disponibil reduse), procedeul folosit de sovietici este mai a-vantajos, mai economic si mai practic (comandantul navei ramine in cabina imbracat in costumul obisnuit si nu trebuie sa-si puna si el scafandrul de exterior). Programul "Gemini" a inceput efectiv in martie 1965, cind a fost plasata pe orbita circumterestra cosmonava "Ge-mini"-3, avind la bord primul echipaj de cosmonauti americani (cuplul Virgil Grissom — John Young). Anterior mai fusesera lansate doua nave din aceeasi serie, dar fara oameni la bord (prima lansare: 8 aprilie 1964). La scurt timp dupa iesirea in spatiu a lui Leonov, fapta sa a fost reeditata si imbogatita de Edward White, copilot pe "Gemini"-4 (3—7 iunie 1965), care a evoluat alaturi 146 de nava ajutindu-se de un pistol, cu reactie, o tehnica noua in arsenalul mijloacelor de propulsie in cosmos. Din martie 1965 pina in noiembrie 1966, cind s-a terminat programul "GeminiA in cadrul sau au fost efectuate 10 lansari, in medie executindu-se o lansare la doua luni. O particularitate interesanta a programului "Gemini" a constituit-o modul de alcatuire a echipajelor. in sapte cazuri (din cele zece notate) a fost numit comandant de nava un cosmonaut experimentat, care mai efectuase anterior un zbor in spatiu. Cinci astronauti americani (White, Cernan, Collins, Gordon si Aldrin) au iesit in spatiu si s-au indepartat de nava in limitele cordonului de legatura (7—9 m). Edwin Aldrin (,,Gemini"-12) a efectuat mai multe iesiri si semiiesiri succesive in cosmos, cu o durata totala de 5 ore. in timpul uneia dintre iesiri, el a ramas in afara navei doua ore si opt minute, iar in timpul unei semiiesiri (capul si umerii in afara cabinei) doua ore si douazeci de minute, acestea constituind si cotele maxime atinse la sfirsitul programului in fiecare dintre cele doua forme de activitate spatiala mentionate. in timpul zborurilor efectuate in cadrul programului "Gemini" au fost experimentate cu bune rezultate o serie de aparate si dispozitive noi, destinate reperajului si conducerii automate a navei urmaritoare spre un obiect-tinta, precum si un agregat economic pentru- producerea de energie electrica la bord, pilele de combustibil. Acestea din urma constituie o tehnica dintre cele mai promitatoare: pilele respective, realizate la o greutate mult redusa fata de sursele chimice "clasice", sintetizind apa din oxigen si hidrogen, produc curent electric si apa de baut. Se cunoaste ca trei asemenea pile, in greutate de 110 kg, sint utilizate si in vehiculul lunar "Apollo", asigurindu-se astfel o putere totala de circa 2 kW. in felul acesta, in loc sa se transporte in nava un bloc de acumulatori de 1 100 kg pentru a se asigura consumul electric mediu de 60—-S0 kwh, este suficienta amplasarea la bord a unui bloc de pile de combustibil de numai 110 kg. Economia de incarcatura utila este apreciabila, iar avantajul solutiei este sporit de posibilitatea obtinerii, zilnic, ca "deseu", a 20 de litri de apa de baut, mai mult decit necesarul stabilit pentru cei trei astronauti. Aceasta 147 10 indreptateste eforturile ce se fac pentru imbunatatirea constructiei pilelor respective, tinind seama ca de fiecare data cind au fost folosite pe navele "Gemini" au ocazionat pene de curent, situatia mentinindu-se si la inceputul programului "Apollo" (inclusiv marimea "Apollo"-13). Mentionind elementele noi de tehnica spatiala utilizate in cadrul programului "Gemini", trebuie notat si sistemul de reperaj si urmarire a navei-tinta (in principal un radiolocator si un calculator electronic), cu ajutorul caruia s-au obtinut datele necesare pentru executarea manevrelor de apropiere si cuplaj (se afiseaza la bord viteza si distanta relativa dintre nava si tinta si se dau indicatii asupra comenzilor pentru actionarea motoarelor-racheta de orientare si manevra, asa cum se arata in fig. 55). Cit despre metodele de navigatie ajutate de aceasta tehnica, ele au fost afirmate de o serie de lansari, astfel: la lansarea din martie 1965 ("Gemini"-3, comandata de V. Grissom) s-a verificat posibilitatea manevrarii repetate a navei, si nu numai cu schimbarea formei plane a orbitei, ci chiar cu usoara rotire a acestui plan (pina la o zecime de grad). incercarile de manevra au evoluat ulterior, obti-nindu-se rezultate bune in efectuarea cuplajului orbital al navei cu o racheta-tinta. Un cuplaj reusit a fost executat in iulie 1966 ("Gemini"-10), cind a fost dovedita posibilitatea utilizarii vehiculului remorcat ca parte motoare a navei compuse pentru efectuarea diferitelor manevre in cosmos. De pilda, indata dupa cuplaj, actionind motorul tintei "Agena"-10 si folosind rezerva de combustibil a acesteia, nava a trecut de pe orbita circulara pe care efectuase cuplajul (295 km) pe o orbita eliptica alungita (296 763 km), coborind apoi la 388 km, in vederea iesirii nepericuloase a copilotului Collins. Ulterior, in septembrie (,,Gemini"-ll), succesul a fost dezvoltat, reusindu-se sa se inscrie nava, prin acelasi procedeu, pe o orbita cu si mai mare excentricitate (298 1 365 km), cu raminerea ei pe aceasta'orbita doua ture consecutiv. Astronautii care au iesit in spatiu au avut de indeplinit misiuni dintre cele mai diferite. Gradul maxim de complexitate l-a avut sarcina de inspectare a tintei dupa cuplaj si de desprindere dintr-un locas exterior al acesteia a unui cablu de 30 m. Cu cablul respectiv au fost legate cele doua corpuri (nava si tinta) in vederea realizarii ulterioare, 148 "lupa decuplare, a stabilizarii sistemului prin gradient gravitational (pasiv). Este vorba de rotirea sistemului in jurul centrului de masa comun cu o viteza astfel stabilita, ca perioada sa de revolutie sa fie egala cu perioada de rotatie in jurul Pamintului (90 de minute) ; dupa primul impuls de antrenare in aceasta miscare, sistemul continua sa se roteasca datorita potentialului gravitational diferit la nivelul orbitelor   celor doua corpuri (unul Fig. 55 Nava "Gemini", vedere generala si schema de dispunere si actionare a microrachetelor de orientare si manevra evolueaza de fapt pe o orbita cu 30 m mai inalta decit cealalta, iar vitezele lor orbitale sint egale cu viteza centrului de masa). Aceasta experienta originala a fost executata cu bune rezultate la ultimele doua lansari din cadrul programului. Alte misiuni interesante ale celor care au vizitat cos- mosul din afara navei: incercarea unor unelte de lucru (clesti si chei) si executarea unor activitati simple de montaj (strin-gerea si desfacerea unor piulite, impingerea si tragerea unor buloane si altele), scoaterea si prinderea unor containere si placi expuse meteoritilor de pe corpul navei sau tintei etc. in sfirsit, citeva cifre recapitulative: au fost efectuate zboruri de durata ale navelor cu echipaj ("Gemini"- 5, 8 zile; "Gemini"-7, 14 zile); a fost atinsa inaltimea record la aceasta categorie de vehicule spatiale de 1 365 km. La incheierea programului "Gemini" ramasesera insa destule probleme neclarificate. Astfel, sistemul adoptat pen- 149 tru executarea manevrelor de intalnire si de cuplaj orbital este costisitor (neeconomic), in mai multe imprejurari consumul de combustibil depasind prevederile; nu s-a obtinut nici un grad de siguranta pe deplin corespunzator al acestei tehnici. Apoi, defectiuni la pilele de combustibil au fost constatate la fiecare lansare unde s-au folosit asemenea surse de energie electrica, inclusiv in timpul zborului navei "Gemini"-12. iar un alt aspect deosebit de important, asigurarea tehnica-biologica a astronautului care iese in spatiu si, legat de aceasta, comportarea sa in conditiile executarii unor lucrari in exterior, au ramas inca cu semne de intrebare. PROGRAMUL "SOiUZ in Uniunea Sovietica se acorda atentie prioritara dezvoltarii unui program vast de explorare a spatiului cosmic cu ajutorul navelor-satelit pilotate apartinind generatiei a treia de tipul "Soiuz". Se poate constata ca zborurile navelor pilotate de dupa aprilie 1967 (la 23—24 aprilie 1967 a fost plasata pe orbita prima nava "Soiuz", avind la bord pe cosjnonautul V. Komarov; o defectiune a sistemului de parasutare a cabinei a provocat prabusirea acesteia la aterizare si moartea pilotului) au constituit momente ale unui program judicios de rodaj al noilor cosmonave sovietice. in cadrul acestui program un loc central il ocupa zborurile in grup. Expresia "zbor in grup" a fost introdusa o data cu plasarea pe orbite apropiate, in august 1962, a doua nave "Vostok", pilotate una de A. Nikolaev, cealalta de P. Popovici. Un an mai tirziu zburau intr-o maniera similara alte doua nave monoloc, la bordul carora se aflau, respectiv V. Bikovski si V. Tereskova. Desi de fiecare data in cele doua situatii mentionate, aparatele cosmice s-au aflat in anumite momente ale zborului foarte aproape unul de altul (departarea minima, 6 km), iar pilotii au stabilit o legatura radio unul cu celalalt si au rezolvat, coordonat, unele probleme de observatii in spatiu, totusi pe atunci evolutia navelor pe orbita a decurs strict balistic, fara sa se fi pus problema executarii vreunei manevre, automate sau manuale pe timpul zborului in grup. La 30 octombrie 1967 s-au efectuat cu succes intilnirea si jonctiunea dirijata in spatiu a doi roboti — sateliti "Qosmos"-186 si 188—, demonstratie repetata (optimizata) anul urmator, la 15 aprilie, cu perechea de sateliti "Cosmos"-212 si 213. Sa facut un pas important spre punerea la punct a tehnicii de cuplaj orbital in sistem automat de conducere — sarcina principala a programului "Soiuz". Pasul urmator l-a facut cosmonautul G. Beregovoi, care 151 la bordul prototipului "Soiuz"-3, la 26—30 octombrie 1968, a efectuat manevre succesive de apropiere de nava nepilotata "Soiuz"-2 aflata pe o orbita invecinata. in fine, la 16 ianuarie 1969 s-a realizat prima statie-labo-rator pe orbita in jurul Pamintului prin apropierea si jonctiunea cosmonavelor pilotate "Soiuz"-4 si "Soiuz-5. Pentru aceasta s-a recurs la pilotaj automat in anumite faze ale manevrei, partea principala a dirijarii zborului raminind incredintata automatelor de bord. Programul "Soiuz". a intrat intr-o faza noua, decisiva o data cu zborul orbital in formatie al navelor "Soiuz"-6, "Soiuz"-7 si "Soiuz"-8, lansate una dupa alta, la interval de 24 ore, intre 11 si 13 octombrie 1969. Ele au gazduit la bord in total; sapte cosmonauti, dintre care doi "veterani11, care au mai zburat in spatiu cu acelasi tip de nava. in fiecare echipaj a fost inclus un inginer de bord, iar in echipajul nr. 7 si un inginer cercetator, aceste misiuni fiind impuse de scopul experientei, care a constat in principal din evaluarea tehnica a noului material. La terminarea misiunii cosmonavele au aterizat de asemenea una dupa alta, in aceeasi ordine de la plecare. Cele trei echipaje au demonstrat o pregatire temeinica, multa siguranta in stapinirea noului material, o cunoastere aprofundata a metodelor pilotajului cosmic. Cit priveste nava experimentata, aceasta a dovedit calitati remarcabile. Durata programului a fost de 7 zile (11-18 octombrie), fiecare nava raminind in Cosmos 5 zile; trei din aceste cinci zile au fost consacrate unei "simultane11 spatiale, cu participarea celor sapte membri ai echipajelor mentionate, in timp ce pilotii au avut de executat diferite manevre de optimizare a zborului, de corectare si schimbare a orbitei, inginerilor de bord le-au revenit, pe linga sarcini operative de navigatie, si atributii de experti in problemele tehnice de constructie, organizare si echipare a navei (misiunea lor principala a constituit-o controlul functionarii agregatelor, sistemelor, instalatiilor si aparatelor de bord, pentru aprecierea rezervei de perfectionare a acestora). Cercetatorului stiintific i s-au incredintat sarcinile de baza ale programului de experimentare a unor instrumente, aparate si dispozitive noi, a unor metode si practici noi. Zborul "Soiuz11 din octombrie 1969 a fost deosebit de com- 152 plex, el reflectind prioritatea ce se acorda in Uniunea Sovietica statiilor orbitale locuite, cu existenta indelungata. in acelasi timp, insa, ramin in atentie in continuare satelitii automati utilitari, hidrometeorologici, de telecomunicatii, de navigatie, geodezici si geologici. De asemenea, se intreprind mai departe si cercetari cu caracter stiintific si tehnologic in spatiul circumterestru apropiat, in jurul Lunii si pe Luna, precum si in largul oceanului cosmic interplanetar. Echipajelor le-au fost incredintate sarcini mari pentru trecerea indrazneata ]a o etapa superioara. Sub comanda lor au fost efectuate 31 de manevre complicate, cu treceri succesive de pe o orbita pe alta, cu preluarea rapida a comenzilor manuale dupa o anumita faza de zbor dirijat autonom. Unele manevre s-au executat folosindu-se date furnizate de statiile terestre, altele—complet autonom. De pilda, la un moment dat "Soiuz"-7 a fost numita "nava-baza", iar celelalte doua echipaje au primit misiunea sa-si conduca rapid navele spre ea, simulindu-se astfel o iesire prompta in situatie de avarie sau un transport de materiale la un anumit punct dintr-un santier cosmic ori la o statie orbitala. Sau, un alt exemplu de manevra specifica: conform programului, pe timpul zborului in formatie, "capitanul11 acesteia, colonelul satalov, comandant pe "Soiuz"-8, a cerut celorlalte doua echipaje sa se apropie reciproc prin manevrele cele mai economice (ca timp si consum de substanta), respectiv sa optimizeze o astfel de evolutie dirijata, utili-zind atit comenzile automate, cit si pe cele manuale, fara vreun concurs din partea statiilor terestre. Navele au manevrat cu o precizie inalta, apropiindu-se una de alta pina la numai citeva sute de metri, totul petrecindu-se in vazul comandantului formatiei. in felul acesta, simultan cu observarea reciproca a navelor din cabinele respective, prin compunerea grupului din trei nave s-a creat posibilitatea de supraveghere indeaproape si din afara lor. Fireste, observatiile astfel intregite, judecate pe loc si confruntate cu observatiile tuturor membrilor echipajelor participante au constituit argumente la definitivarea concluziilor asupra materialului si metodelor experimentate. S-a demonstrat in acest fel o mare posibilitate a tehnicii spatiale sovietice, de a instala cite un dispecerat la fiecare viitor santier cosmic, cu rolul de urmarire si dirijare 153 a transportului de materiale si chiar a lucrarilor de asam-blare-montaj. Legat de acest ultim aspect, trebuie reamintit succesul repurtat de echipa "Soiuz"-6 in experimentarea unei instalatii de sudura in conditii de vid cosmic si imponderabilitate. Experienta sugereaza lucrari de atelier similare, nu neaparat pentru "zidirea" laboratoarelor orbitale, ci chiar pentru industria paminteana, vital interesata intr-un progres grabnic pe aceasta linie. Se apreciaza ca numai pe calea sudurii cosmice, la rece, se pot obtine imbinari practic desavirsite intre metale in stare pura, neacoperite cu oxizi si fara modificari structurale, care le slabesc rezistenta, precum si prinderea otelului de sticla, a argintului de cuart, a metalelor de metaloizi etc.). Este de asteptat ca in viitorul apropiat unele produse ale industriei electrotehnice si o serie de aparate de inalta precizie cu destinatie pur paminteana sa contina in schema lor componente realizate cu materiale turnate sau sudate in cosmos. Asemenea produse noi, de perspectiva, pe care laboratorul spatial le-ar putea furniza ar fi, de exemplu: bila de rulment cu forma perfecta si otelul spongios, mai usor decit aluminiul. La bilantul misiunii s-a aratat si importanta observatiilor si masuratorile simultane, sistematice, geodezice si geologice, efectuate de cele trei echipaje "Soiuz", precum si aportul formatiei la depistarea unor taifunuri si uragane in formare, cu avertizarea Pamintului asupra directiilor de invazie ale acestora. S-a mai mentionat ca pe cind navele survolau emisfera sudica, deci cind nu erau radiovizibile din statiile sovietice de sol si de pe mare, s-au realizat legaturi radio stabile cu una din navele de urmarire din Atlantic (nava "Komarov") folosindu-se ca releu cosmic satelitul de telecomunicatii "Molnia"-1. in fine, in perioada 1—19 iunie 1670 a fost efectuat zborul orbital cel mai lung al unei nave pilotate — "Soiuz"-9, echipaj: "veteranul" Andrian Nikolaev si Vitali Sevastia-nov. Timp de 18—zile cosmoautii au executat un amplu program spatial de experiente si cercetari, tehnic-stiinti-fice cu caracter teoretic si aplicativ si medico-biologice. Acestea si multe alte activitati desfasurate in comun sau separat de echipajele formatiei "Soiuz" isi au, cum s-a aratat, locul si importanta lor in programul vast sovietic de dezvoltare prioritara a retelelor si sistemelor cosmice de 154 sateliti utilitari si de trecere in viitorul apropiat la noi forme, net superioare, de explorare a spatiului extraatmosferic, prin construirea de statii orbitale locuite, cu existenta indelungata, in incheierea prezentarii programului "Soiuz", dam o scurta Fig. 56 Prototipul de zbor descriere a tipului de nava exal cosmonavei "Soiuz" perimentata: "Soiuz" (fig. 56) este o nava complexa, alcatuita din trei corpuri (module) distincte: un compartiment sferic, in fata, apoi un altul tronconic la mijloc si, in fine, ultimul, cilindric, inapoi. Masa totala este estimata la 9 tone, repartizate egal pe cele trei corpuri. i se atribuie o lungime de 9-10 metri si o anvergura a aripii, constituite prin deplierea panourilor cu celule solare, de circa 12 metri. Corpul orbital — sfera frontala, cu diametru] de 3 m, dispusa in fata cabinei de comanda — reprezinta un mic laborator complet utilat si asigurat tehnic-biologic pentru lucrul si odihna celor trei oameni din cabina. Aici cosmo-nautii isi fac exercitiile de gimnastica, se odihnesc, dorm, fac cercetari-observatii, masuratori, experimentari. interiorul este judicios amenajat: in dreapta, standul cu aparatura de laborator, inclusiv aparatura de observare (patru hublouri practicate in perete de-a lungul standului ingaduie o buna vizibilitate spre exterior); in fata, instalatia de cuplaj, cu organizare specifica, dupa cum se prevede ca nava considerata sa fie amarata sau sa constituie vehicul activ in jonctiunea orbitala (navele "Soiuz" lansate in octombrie 1969 nu au avut instalatie de cuplaj); in stinga, o ecluza de exterior. Cabina de comanda este partea recuperabila a vehiculului cosmic. Are 3 metri diametru si 2,5 metri lungime. Un colier de motoare-racheta mici o infasoara ]a exterior, constituind organele de executie a comenzilor de corectie a orbitei, de orientare si stabilizare. in interior, in fata unor panouri dezvoltate cu aparatura de bord se gasesc trei fotolii, alaturate, pentru echipaj. si cabina are trei hublouri 155 pentru observare in afara, unul dintre ele fiind prevazut cu un vizor optic special, de orientare, care indica in fiecare moment punctul de pe glob survolat. De o parte si de alta a fotoliului comandantului se gasesc manetele de comanda, una pentru controlul de atitudine a navei (controlul miscarilor sale in jurul centrului de greutate), iar cealalta, pentru modificarea vitezei de zbor, respectiv pentru controlul schimbarilor de pozitie ale centrului de greutate. Vehiculul este dotat cu patru camere de televiziune, una fixa, in cabina, alta mobila, in compartimentul orbital, si alte doua in exterior,pentru supravegherea din cabina a spatiului pe directia de inaintare (observarea directa pe aceasta directie este impiedicata de prezenta in fata a compartimentului orbital). Camerele opereaza dupa standardul comercial: 625 linii, 25 imagini pe secunda. Cit despre corpul cilindric din mijloc — un autentic modul de serviciu —, acesta are 3 metri diametru si tot atit lungimea. Are o incapere presurizata, in care sint instalate principalele sisteme de bord: termoreglare, alimentare electrica, radiocomunicatii, radio-telemetrare, control atitudine si impulsuri de corectie, precum si o instalatie de calcul pentru elaborarea comenzilor de manevra. Restul compartimentului este nepresurizat. in el se gasesc instalatiile sistemului auxiliar de propulsie (mai putin ajutajele reactive, care sint periferice) si doua motoare racheta principale, fiecare cu tractiunea de 400 kg, dintre care unul este tinut ca rezerva de securitate. Sistemele de propulsie si de navigatie ale navei ,,Soiuz" ii permit sa execute manevre pina la o departare de Pamint de 1 300 km, inclusiv jonctiunea orbitala. De remarcat si aptitudinea acestui vehicul de a fi la fel de bine telediri-jat, din statiile terestre, sau de a evolua complet autonom, fie la comanda pilotilor, fie automat, pe baza de program. si inca o remarca interesanta: corpul orbital pe de o parte, si cabina atasata la modulul de serviciu, pe de alta parte, pot constitui aparate cosmice independente. Aceasta permite dezvoltari separate in viitor, astfel ca pe structura primului compartiment, realizat la o masa de 10-20 tone, sa se realizeze o statie orbitala spatioasa, iar vehiculul constituit din cabina si corp motor sa devina aparat de zbor destinat legaturii periodice cu statia (pentru schimbul personalului si aprovizionare). 156 MiJLOACE DE PROTECtiE A COSMONAUTULUi iN AFARA CABiNEi Tehnica de asigurare a zborului unui cosmonaut in afara cabinei in spatiul cosmic este destul de complexa, prezentindu-se in forme dintre cele mai diferite. Pe linga protectia impotriva efectelor radiatiilor solare si cosmice, protectie ce se realizeaza prin scafandrul cosmic (costumul pe care-] poarta cosmonautul) — o imbracaminte speciala, alcatuita din 10-20 de straturi de material elastic rezistent —, omului aflat in afara navei trebuie sa i se asigure in permanenta o cantitate de oxigen necesar pentru respiratie. Alimentarea cu aer prin tubul de legatura limiteaza posibilitatile de deplasare a cosmonautului in spatiu, ceea ce a determinat realizarea unor instalatii portative care indeplinesc acelasi rol ca si instalatiile de asigurare tehnica-biologica din cabina (regenerarea aerului si impiedicarea acumularii sub casca, in conditiile starii de imponderabilitate, a produselor de respiratie — bioxid de carbon si vapori de apa —, deci ventilatia si absorbtia acestor produse, apoi termoreglarea, mentinerea presiunii interioare la valorile stabilite etc). Totodata a fost necesar ca in acelasi agregat — de dorit cit mai usor, cu un volum cit mai redus si cu o forma cit mai convenabila pentru transport, deci cit mai portabil — sa fie cuprinsa si o instalatie individuala de propulsie in spatiu, care sa-i inlesneasca purtatorului deplasarea controlata cu diferite viteze pe distante de cel putin citeva sute de metri. in legatura cu instalatia de propulsie a cosmonautului trebuie precizat ca aceasta, in-trucit trebuie sa functioneze in vid, in mod necesar va fi de lip racheta. Asa au si fost concepute si realizate diverse sisteme individuale, portative, de propulsie in spatiul cosmic, ca mici motoare-racheta functionind cu gaze reci, jeturile obtinindu-se fie prin simpla ejectare a unui gaz (heliu sau azot) prin ajutaje de reactie, fie prin descompunerea apei oxigenate si ejectarea prin ajutaje a produselor rezultante. 157 Fig. 57 Pistol cu reactie pentru deplasarea astronautului in spatiu, in afara cabinei Exista in prezent si instalatii portative de propulsie simple — independente de sistemul autonom de asigurare biologica —, precum si instalatii incorporate. Din prima categorie fac parte pistoalele cu reactie, de felul celui actionat de White (,,Gemini"-4) si de alti astronauti americani care au iesit in spatiu. Pistolul respectiv (Zero-G interogation Propulsion Unit — ZiP) este un aparat greu, din otel inoxidabil si aluminiu, format din doua (presiunea: 300 kgf cm2), mecanism de actionare (cu clapeta), tubulatura de alimentare si trei ajutaje. Modul de functionare poate fi urmarit in figura 57: apasind pe pirghia de comanda (o clapeta) a minerului pistolului in partea de sus sau de jos ori la mijloc, cosmonautul poate regla debitul de gaz care circula pe conducte spre ajutajele reactive (doua ajutaje laterale cu tractiunea de 0,5 kgf fiecare, iar al treilea central, cu tractiunea de 1 kgf)'. Ajutajele laterale, fixate in capatul tijei superioare (0,7 m lungime), sint orientate in sens butelii cu oxigen comprimat un reductor de presiune, un opus ajutajului central. Pe timpul evolutiilor sale in spatiu, cosmonautul tine cu mina dreapta pistolul, indreptindu-1 astfel ca forta de tractiune a ajutajului central sa treaca prin dreptul soldului, iar tija orizontala la nivelul umerilor. O constructie mai complicata are fotoliul A.M.U. (Astronaut Maneuvering Unit), pe care urma sa-l verifice Cernan (Gemini"-9) in timpul iesirii sale in spatiu. Sistemul prezenta unele avantaje in exploatare, astfel: 1) putea asigura purtatorului mare autonomie biologica si tehnica (inclusiv posibilitatea nerestrictionata, de deplasare intrucit se inlatura cordonul ombilical); 2) ii lasa complet libere bratele, deoarece aparatul se poarta pe spate ca o ranita si 3) ii putea stabiliza automat pozitia in spatiu, prevenind rostogoli- 158 Fir. 58 incercarea ranitei autopropul-sante A. M. U. (ilustratie) rile periculoase. Experienta facuta cu primul model n-a dat satisfactie. Cosmonautul s-a deplasat in partea posterioara a navei, unde se gasea aparatul (in cabina nu avea loc), l-a fixat pe spate si a incercat sa-l foloseasca (fig. 58), dar rezultatele au fost necorespunzatoare, a-ratind ca sistemul nu era inca pus la punct. A.M.U. (72,5 kg) a fost prevazut cu 12 motoare-racheta mici cu apa oxigenata, care i-ar fi ingaduit purta- torului atit sa se deplaseze in orice directie, cit si sa-si corecteze pozitia unghiulara si sa se orienteze in spatiu. Ajutajele erau astfel dispuse, incit jeturile sa nu loveasca in bratele sau in picioarele cosmonautului. in aceeasi structura cu partea de propulsie se mai gaseau: un sistem inertial de stabilizare cu trei giroscoape, un mic sistem logic de calcul, un sistem de telemasura, un radio-emitator, semnalizatoare optice pentru reperaj, un sistem de alarmare optica si acustica pentru avertizare asupra faptului ca rezerva de oxigen sau de apa oxigenata sint pe sfirsite, butelii de oxigen si agregatul cu apa oxigenata. Giroscoapele mentionate erau asezate cite unul pe fiecare axa principala de rotatie (tangaj, giratie si ruliu). Semnalul de corectie dat de ele se transmitea schemei logice a auto-pilotului si, dupa amplificare, la supapele de deschidere a ajutajelor. intr-o varianta perfectionata, ranita A.M.U. urma sa-i asigure purtatorului posibilitatea sa ramina in spatiu pina la 4 ore si sa se indeparteze de nava pe o raza de 3,5 km. 159 Fiecare cosmonaut la iesirea din cabina "Gemini" purta, prins de scafandru pe piept, un mic container continind sisteme de control ale temperaturii si presiunii din costum, precum si o rezerva de oxigen pentru 30 de minute de respiratie (Extravehicular Life Support System, ELSS). Desigur, aceasta tehnica de asigurare biologica a zborului independent (autonom) si de propulsie se va dezvolta rapid in etapele intensificarii activitatilor de constructii in spatiu, cind cosmonautii vor avea de efectuat diverse lucrari in. exterior (transport de materiale de la -o nava la alta, montaj, verificari tehnice etc.) De asemenea o atentie deosebita se va acorda echiparii "lunautilor" cu astfel de instalatii autonome, tot mai perfectionate si dotate cu resurse de supravetuire cit mai indelungata in mediu fara aer si cu mari solicitatii termice. TEHNiCA DE RECUPERARE A OBiECTELOR COSMiCE Probleme deosebite in ceea ce priveste asigurarea intrarii fara pericol in atmosfera a unui obiect cosmic se pun numai dupa ce acesta s-a apropiat de planeta noastra la mai putin de 100 km. De exemplu, in cazul navei "Apollo", operatia de readucere incepe la 122 km si se desfasoara teoretic in modul urmator: La inaltimea mentionata, cabina se desprinde de modulul de serviciu. Prin actionarea motorului propriu si ulterior prin .iile procedee, nava isi reduce treptat viteza de la 10,8 la aproximativ 9 km s la inaltimea de 60 km. Urmeaza o coborire extrem de lina. intrarea in straturile mai dense de aer se face acum aproape orizontal; miscindu-se ca o piatra care luneca pe suprafata apei, nava isi reduce viteza, indepartindu-se din nou de Pamint (ajunsa din nou la 100 km, nava are o viteza de numai 7,5 km s). Mai departe inaltimea scade rapid, dar cu o reducere minima a vitezei (pentru o coborire a navei de la 100 km la 50 km, viteza scade numai cu 0,5 km s). Din nou traseul parcurs este aproape orizontal, dar viteza este facuta sa scada rapid, incit la inaltimea de 30 km nava mai are doar 1,2 km s. Este deosebit de important sa se cunoasca si modul cum variaza incalzirea pe timpul coboririi. Fluxul termic pentru coborirea normala, cu suprasarcina-1 imita de 4 g, creste in primele doua minute de coborire, apoi pe timpul ricosetului spre straturile mai putin dense ale atmosferei (de la inaltimea de 60 km la cea de 100 km) scade treptat, incepind din nou sa creasca in momentul cind nava mai are de zburat circa 7 minute. De aici mai departe incalzirea aerodinamica, datorita frecarii invelisului navei cu particulele de aer, creste continuu pina la valoarea de 625 de kilocalo-rii pe metru patrat intr-o secunda, pentru ca pe ultimele 100 de secunde de parcurs sa se reduca sensibil pina la valori neinsemnate. 161 11 — incursiune in tehnica spatiala Nava, reprezentind un aparat de zbor cu forta portanta, poate fi manevrata in asa fel, incit aterizarea sa se faca in-tr-un coridor cu o anumita latime. Coridorul este limitat atit superior, cit si inferior. Limita superioara corespunde unei distante de strabatut de 6 500 km, adica, din punctul unde incepe frinarea, nava executind manevrele de patrundere treptata in straturile dense de aer —, mai parcurge 6 500 km pina ce va atinge solul. Limitarea inferioara este dictata de efectul termic al frecarii navei cu particulele de aer la intrarea sa sub un unghi mai mare pentru scurtarea timpului de coborire; in acest caz, distanta-limita de strabatut se reduce la 2 800 km. Pentru cabina "Apollo" se prevede posibilitatea aterizarii intr-un punct, mai apropiat sau mai indepartat, in limitele unei distante de 1 600 km, prin utilizarea atit a fortei de tractiune a motoarelor de manevra, cit si a fortelor aerodinamice, care actioneaza asupra navei in mod diferit in functie de unghiul de atac. Aterizarea propriu-zisa incepe la inaltimea de 7,3 km, cind se comanda largarea buclei termice si indata dupa aceea deschiderea parasutelor. Se desfac mai intii doua parasute stabilizatoare, care frineaza nava puternic (dar nu periculos pentru echipaj), reducindu-i viteza de coborire de la 120 la 60 metri pe secunda la inaltimea de 3 km. Frinarea aerodinamica este intretinuta mai departe prin deschiderea parasutelor principale (trei la numar) care sint trase afara din. lacasul lor de catre parasutele extrac-toare. Se asigura astfel micsorarea vitezei de coborire pina la 8 m s, viteza de contact la aterizare (amerizare). Tehnica si metodele utilizate la reintoarcerea din spatiu a navelor pilotate sint verificate minutios prin exercitii de readucere (recuperare) a obiectelor cosmice plasate in diverse scopuri pe orbite circumterestre. Pina la sfirsitul anului 1969 fusesera recuperati aproximativ 300 de sateliti artificiali ai Pamintului, dintre care 35 de nave pilotate (36 cu ,,Apollo"-13, lansata in aprilie 1970). in figura 59 este aratata schema de recuperare a navelor "Vostok11. Sint indicate succesiv: momentul orientarii navei pe orbita (7) in raport cu Soarele si orizontul, astfel ca retrorachetele sa fie indreptate in sens opus inaintarii navei; actionarea motoarelor (2) si trecerea navei pe traiectoria 162 de coborire (viteza a fost redusa cu o valoare nu prea mare, pentru ca unghiul de reintrare sa se mentina la valori mici); detasarea cabinei (3) de blocul tehnic dupa incetarea functionarii motoarelor si stabilizarea aerodinamica automata a cabinei; patrunderea in straturile dense al atmosferei avea loc la 10 minute dupa aprinderea motoarelor si, ca urmare, acceleratia de frinare crestea mai intii lent pina la 6 g si apoi rapid pina la 8g (g-acceleratia gravita- Fig. 59 Schema de recuperare a cabinelor "Vostok" tiei) ; caldura rezultata prin frecarea invelisului navei cu aerul provoca arderea stratului exterior, de sacrificiu, fara ca aceasta sa influenteze parametrii microatmosferei din interior. Momentul 5, marcat pe schema, reprezinta deschiderea trapei superioare in vederea eliberarii iesirii pentru cata-pultarea cosmonautului in scaun (9), iar ulterior pentru scoaterea parasutelor de recuperare a navei. Aceasta se intimpla la circa 15 minute dupa aprinderea retrorachetelor, cind fusesera parcursi aproximativ 7 000 km de drum pe traiectoria de coborire si nava isi redusese viteza de la 8 000 la 200 m s. Acum cosmonautul putea fie sa se catapulteze si sa aterizeze lin cu parasuta proprie, fie sa aterizeze cu nava; prima solutie a fost aleasa de Gagarin, pe cind ceilalti cosmonauti care au pilotat navele "Vostok11 au ramas in nava la aterizare. Doua parasute frinau nava 163 ii incepind de la altitudinea de 5 km (una ii incetinea coborirea, o stabiliza perfect si asigura extragerea parasutei principale). Pe navele cu mai multe locuri nu s-a mai prevazut alternativa coboririi separate a echipajului prin catapultarea si parasutarea membrilor acestuia, dar s-a realizat o mai eficienta frinare la aterizare prin actionarea unui sistem de mici motoare-racheta, care, completind actiunea parasutei principale, reduc viteza de contact cu solul de la circa 10 m s la numai citiva centimetri pe secunda (nava lasa pe sol o amprenta slaba). in cazul navei "Soiuz", parasutele extrac-toare s-au deschis la inaltimea de 7 km, tragind dupa ele un buchet de parasute mari principale. in ceea ce priveste precizia manevrelor de coborire executate de navele orbitale pilotate lansate pina in prezent, aceasta poate fi evidentiata de urmatorul fapt: la reintoarcerea sa din cosmos, nava "Gemini"-9 a atins suprafata oceanului intr-un punct situat la o departare surprinzator de mica de locul vizat: 800 m! Una dintre preocuparile constructorilor de tehnica spatiala o constituie si recuperarea treptelor rachetei purtatoare in vederea utilizarii lor repetate. Pentru primele trepte a fost gasita o solutie: utilizarea unor parasute mari de frinare, urmind ca intr-o etapa viitoare corpurile respective, prevazute cu aripi, sa fie realizate ca niste avioane cu reactie si readuse la cosmodrom prin telecomanda sau prin comenzi date de la bord de un pilot. Probleme mai dificile pune readucerea ultimei trepte, care, ca si obiectul purtat, dobindeste viteza cosmica. in figura 60 este ilustrata o propunere interesanta de rezolvare a cerintei semnalate si anume reintrarea in atmosfera a ultimei trepte prin sistem combinat de frinare: intii prin actionarea a 4 motoare-racheta cu tractiunea de 3 tf fiecare, apoi, in apropierea Pamintului, prin deschiderea a 3 baloane-parasuta conice cu diametrul 9 m, confectionate dintr-un material termorezistent special (rezista la temperatura de 1 500°C), iar in final prin deplierea altor trei parasute — de asta data parasute autentice — cu diametrul calotei de 35 m. Masurile ce se propun sint mai 164 Fig. 60 Recuperarea corpului etajului propulsor al unei rachete purtatoare (ilustratie) severe, intrucit, vehiculul nefiind pilotat, se accepta viteze de reintrare mai mari. Din acelasi motiv se prevede ca sub bucla termica sa se dispuna un strat de material care sa preia, impreuna cu amortizoarele picioarelor, socul de impact. 165 PLANOARE AEROSPAtiALE si AViOANE COSMiCE De citiva ani se fac incercari pentru universalizarea unor tipuri de vehicule spatiale in vederea folosirii lor la fel de bine atit in cosmos, la diferite inaltimi si pe diferite orbite, cit si in domeniul aerian intermediar (25-160 km) si in zona atmosferica joasa, frecventata de aeronave. Problema are doua aspecte distincte, cu rezolvari de asemenea deosebite: 1) realizarea de avioane cu viteze supersonice, si chiar hipersonice, care sa reprezinte o indrazneata prelungire a aviatiei spre astronautica si 2) realizarea de vehicule spatiale inalt manevriere, capabile sa treaca fara pericol din domeniul vitezelor cosmice si sub-cosmice in domeniul vitezelor hipersonice, supersonice si apoi chiar subsonice. Reprezentant tipic al primei categorii este aparatul american X-15 (fig. 61), un avion experimental care prezinta, printre altele, particularitatea esentiala ca este Fig. 61 Avionul hipersonic experimental X-15 166 Fig. 62 Planor aerospatial cu corp portant (M2-F2) propulsat prin reactie in sistem racheta, deosebit de alte avioane cu reactie, a caror instalatie de propulsie este constituita din motoare aeroreactoare. Este de tip cu aripa portanta, destul de apropiat ca infatisare de avioanele supersonice. De o parte si de alta a fuzelajului si sub aripa sint dispuse rezervoarele de combustibil. Avionul (15,4 t greutate initiala si 6,35 t greutate finala la aterizare) a fost construit pentru experimentari de structuri termorezistente, precum si pentru studierea comportarii acestora in evolutii la inaltimi foarte mari (pina la 76,2 km preconizat, aproximativ 96 km realizat) si in zbor cu viteze variind din domeniul subsonic la hipersonic (1,83 km s proiectat, aproximativ 2,2 km s realizat). De retinut recordul de viteza (7 297 km pe ora), stabilit in 1967 pe acest avion (X-15A-2), largat de sub fuzelajul unui avion B-52. Pina la sfirsitul anului 1967 fusesera executate cu X-15 aproape 200 de zboruri, obtinindu-se un mare numar de informatii utile in studiile ce se fac in vederea elaborarii proiectelor viitoarelor avioane de transport orbital. incepind din 1966 se efectueaza in S.U.A. si in U.R.S.S. experiente interesante cu mai multe tipuri de asa-zise "planoare11 aerospatiale, mici avioane de configuratie diferita. in cadrul experientelor se studiaza forma putin obisnuita de aparat de zbor cu "corp portant11 fara aripa. Un asemenea avion realizat in S.U.A. (fig. 62) are forma de 167 semitrunchi de con cu una din fete plana (partea inferioara la modelele simbolizate M2-F2 si SV-5 si, respectiv, partea de deasupra la planorul experimental HL-10). Modelele realizate se deosebesc unul de altul prin numarul derivelor, sectiunea traversala a fuzelajului (corp portant), suprafetele aerodinamice de pilotaj (cirmele), forma si dispunerea cabinei pilotului. La 12 iulie 1966 a fost largat de sub fuzelajul unui bombardier B-52 la inaltimea de 13 km un model de planor aerospatia] de tipul (M2-F2, in greutate de 2,27 t. pilotat, urmarindu-se indeosebi posibilitatile de pilotaj ale avionului, astfel ca dupa o serie de evolutii, sa se obtina o indepartare cit mai mare a sa de la traiectoria de lansare in sens transversal si aducerea in final pe un anumit aerodrom. Avioanele SV-5D, realizate in S.U.A., se lanseaza cu rachetele, deci intr-o maniera apropiata de aceea preconizata pentru unele avioane orbitale. Primele modele (fig. 63) erau aparate simple (400 kg), nepilotate. Modelul pilotat va fi prevazut cu un motor-racheta principal cu tractiunea de 3,6 tf, precum si cu un sistem de microrachete pentru stabilizare, care va completa si imbunatati actiunea cirme-lor aerodinamice. Se intentioneaza sa se lanseze de la inaltimea de 160 km, ca treapta superioara a unei rachete purtatoare. De la aceasta inaltime, aparatul va evolua controlat spre Pamint. in fine, HL-10 (fig.64), construit in S.U.A., este un planor aerospatial mai mare decit modelul SV-5D (are 6,76 m lungime, 4,6 m anvergura, 3,5 m inaltime, 3 625 kg greutate la lansare, fata de 2,13 m lungime, 1,22 m anvergura si 400 kg dimen- Fig. 63 Avionul-racheta experimental SV-5D 168 Fig. 64 Planorul aerospatial HL-10 siunile si greutatea lui SV-5D) si prezinta o schema de organizare generala mai complexa. Comenzile de tangaj si ruliu se asigura prin bracarea a doua suprafete aerodinamice mobile, dispuse intre bazele derivelor; avionul mai are un dublu volet de directie amplasat ca deriva centrala, care se foloseste si ca frina aerodinamica. Pentru primele modele experimentale s-a adoptat sistemul de largare din avionul purtator de la inaltimea de 13-14 km, cu viteza de 850 km ora. Avionul este prevazut cu o instalatie gazodinamica (un mic motor-racheta cu tractiunea de 450 kgf, cu timp scurt de functionare de 12 secunde), pentru controlul tinutei la aterizare. Prin experientele efectuate si prin altele programate se urmareste sa se imbunatateasca tehnica de readucere din cosmos a obiectelor spatiale si sa se lamureasca principalele probleme ale constructiei si zborului fara pericol al viitoarelor vehicule de transport spatial, pentru ca se preconizeaza sa se organizeze asemenea transporturi cu regularitate spre statiile orbitale locuite si ulterior spre statia stiintifica din Luna. Se cunosc diferite proiecte de vehicule cu aceasta destinatie, dintre care unele, cum este cel din figura 65, cu cabina de mai multe locuri, pot lua si materiale si pasageri (persoane din schimbul statiei). Avionul cosmic din fotografie este conceput astfel ca sa aiba caracteristici inalte de manevrabilitate ; se prevede cu douamotoare: unul de tip racheta 169 Fig. 65 Avion cosmic de pasageri (macheta) pentru propulsie in spatiu, iar celalalt de tip aeroreactor, un turboreactor pentru evolutie la viteze si inaltimi mijlocii si mici. Au fost concepute si avioane de securitate orbitala, care se preconizeaza sa fie plasate din timp pe orbitele pe care urmeaza sa fie scoase nave pilotate, pentru ca in situatia de avarie sa se afle imediat ]a dispozitia echipajelor. De asemenea firme americane studiaza modele de aparate cosmice de zbor, pentru inspectie tehnica, intretinere si reparatii in spatiu de mare promisiune pentru viitor. iar in legatura cu aceasta se dezvolta o intreaga tehnica spatiala auxiliara, de deplasare si lucru in spatiu: sisteme individuale de propulsie, platforme simple si duble de transport, masini pentru lucru in cosmos si altele. TEHNiCA PENTRU SECURiTATEA ZBORULUi COSMiC ORBiTAL S-au incercat evaluari ale sigurantei (securitatii) si. implicit, ale gradului de risc intr-o misiune de zbor spatial la care participa nemijlocit piloti sau echipaje umane. S-a ajuns la concluzia ca probabilitatea esuarii primejdioase a unei expeditii orbitale (care se executa deci in atmosfera superioara pina la inaltimi de 500-1000 km) nu este in nici un caz mai mare decit probabilitatea de producere a unei catastrofe aeriene in cadrul unui zbor aerian obisnuit intercontinental cu durata de 5-8 ore. Aceasta, bineinteles, daca se admite ca intreaga tehnica utilizata a fost realizata si in prealabil verificata riguros conform normelor stabilite si ca pe timpul folosirii ei pilotul si intregul personal din reteaua de conducere a zborului isi indeplinesc competent, cu grija si atentie, sarcinile ce le revin. Un anumit risc exista, asadar, chiar in conditiile intrebuintarii fara cusur a tuturor mijloacelor angajate. iar acest risc creste, se intelege, o data cu prelungirea duratei zborului si mai ales cu indepartarea de planeta (factorii neprevazuti vor fi mult mai numerosi in cazul zborului spre Luna decit la zborurile apropiate orbitale in jurul Pamintului, cum s-a dovedit cu ocazia misiunii ,,Apollo" — 13). Se considera evenimente periculoase acele imprejurari in care persoanele aflate intr-o nava cosmica au la dispozitie un timp "apreciabil11 (de ordinul a 20-30 de secunde!) pentru luarea unei decizii, fara ca prin aceasta sa se expuna riscului asteptarii. Deosebit de aceasta, se definesc ca situatii catastrofale evenimentele de zbor cosmic a caror desfasurare nu ingaduie un timp de reactie mai mare de 5 secunde. iata citeva exemple de situatii din prima categorie, imprejurari periculoase: abaterea rachetei (navei) de la traiectoria de zbor prevazuta; scaderea puterii motoarelor sau neregularitati in functionarea acestora; defectiuni la sistemul de dirijare, la sursele de alimentare cu energie 171 a navei sau la instalatia de asigurare biologica a cabinei echipajului; strapungerea cabinei si dezermetizarea ei ca urmare a ciocnirii de catre micrometeoriti; incendiu pe o treapta a rachetei purtatoare sau in nava; inrautatirea starii unuia dintre membrii echipajului etc. Toate aceste situatii sint intr-adevar periculoase, dar lasa timp de gin-dire cosmonautilor pentru luarea unei hotariri. Fireste, reactia trebuie sa fie si aici rapida (de dorit, spontana), stiut fiind ca evenimentul considerat se agraveaza cu mare iuteala si ca orice intirziere poate fi fatala. Cit despre situatiile catastrofale, acestea pot fi exemplificate prin imprejurari ca pierderea tractiunii la start (racheta purtatoare s-a desprins de platforma de start, forta de tractiune a motoarelor primei trepte a anulat deci forta de greutate a navei, dar n-o mai poate depasi pe aceasta din urma, si, in consecinta, exista tendinta ca racheta sa pice "in coada" cu motoarele in functiune) sau aparitia unor fenomene de nestabilitate a rachetei (racheta vibreaza si oscileaza puternic) sau, in fine, explozia rachetei pe traiectorie. Diferenta este evidenta. Cu toate acestea, si o categorie de evenimente, si cealalta obliga la luarea de masuri, in primul rind, pentru un control strict al modului cum lucreaza fiecare agregat, fiecare instalatie, iar apoi pentru semnalare, avertizare si interventie automata in vederea remedierii imediate a celui mai mic incident . Sint necesare instalatii electronice specializate, care, mai prompt decit creierul uman, sa caracterizeze corect situatia (gradul de pericol), sa comande actionarea dispozitivelor automate de interventie (de pilda pentru stingerea incendiului, pentru deconectarea motoarelor, pentru taierea alimentarii cu combustibil pe una dintre liniile de propulsie sau pentru redresarea navei antrenate intr-o miscare perturbata periculoasa). De asemenea, in situatii catastrofale, instalatiilor electronice respective le revin elaborarea si transmiterea comenzilor de salvare: avertizarea cosmonautilor, deschiderea trapei de acces in exterior sau ruperea exploziva a unor buloane de legatura, actionarea sistemului de catapultare si evacuarea ocupantilor cabinei primejduite. Cercetari recente au stabilit ca riscul cel mai mare in zborul orbital este legat de prima etapa a acestuia, pina 172 !a inaltimea de 60-70 km, adica pe timpul functionarii motoarelor rachetei purtatoare. De retinut ca prin arderea exploziva a unei rachete purtatoare se produc efecte de distrugere (suflu si schije) ca la explozia unui proiectil care are o incarcatura de trotil egala cu a zecea parte din greutatea totala a rachetei respective. Asa, de exemplu, o eventuala explozie pe rampa de lansare sau imediat dupa pornire a rachetei "Saturn"-5 (2 700 de tone greutatea la start) ar fi echivalenta cu explozia unei bombe incarcate cu aproximativ 27 de vagoane de trotil 1 Oare s-ar mai putea intreprinde ceva pentru salvai- a echipajului intr-o asemenea situatie? Da. Specialistii demo streaza ca, la nivelul tehnicii actuale, chiar intr-o astfel de imprejurare echipajul poate fi salvat. Pentru aceasta se prevede un turn de salvare, care se dispune in partea superioara a intregii constructii, deasupra navei, si al carui rost este tocmai de a scoate cabina din conul exploziei si a o indeparta cit mai mult de locul catastrofei. Capatul turnului este prevazut cu trei motoare-racheta puternice, care au ajutajele orientate spre inapoi, astfel ca jeturile de gaze sa nu atinga cabina. O mentiune: motoarele turnului de salvare sint puse in functiune numai dupa ce a fost taiata alimentarea motoarelor treptei de propulsie si s-au rupt (exploziv) buloanele de legatura a cabinei cu restul navei. S-ar putea insa ca incercarea de oprire a motoarelor sa esueze. intr-o atare imprejurare, echipajul se salveaza de asemenea in cabina, dar ejectarea acesteia se face lateral, in asa fel incit racheta este lasata sa treaca inainte, pentru ca momentul exploziei sa gaseasca partea detasata in conul mort posterior al zonei de explozie. Navele mai mici monoloc sau cu doua locuri nu se prevad, de regula, cu turn de salvare, iesirea din situatia de avarie in perioada activa a zborului, pina la inaltimea de 15-20 km, rezolvindu-se prin catapultarea in scaun a pilotilor. Daca este vorba de o nava cu doua locuri, catapultarea scaunelor se face simultan la comanda unuia dintre piloti, prin actionarea unei manete sau prin apasarea unui buton. Comanda respectiva se transmite sistemului de dezavorire a usilor. Ca urmare, usile se deschid si se blocheaza in aceasta 173 pozitie, iar mecanismul de catapultare devine operant. Scaunele, de care sint fixati in curele pilotii, incep sa lunece pe ghidajele lor si sint aruncate in afara sub actiunea unor cartuse pirotehnice. Dupa 0,2-0,3 secunde se aprinde incarcatura de propulsie a unui motor-racheta de mici dimensiuni dispus sub fiecare scaun, asigurindu-se acestuia din urma scoaterea pe o traiectorie de cadere sigura (150 m in sus si 300 m lateral fata de punctul de iesire din nava avariata). Cind motorul s-a oprit, pilotul se elibereaza din chingile care-1 tineau legat si, parasind scaunul, prin aceasta el comanda extragerea din ranita de spate a unei parasute mici cu cupola semisferica, cu actiune stabilizatoare. Cu aceasta parasuta traverseaza straturile mai rarefiate, pina la inaltimea de 5—6 km, primind in tot timpul coborarii oxigen sub casca prin sistemul de alimentare al scafandrului. La inaltimea stabilita, un focos barometric actioneaza dispozitivul de extractie a parasutei principale cu diametrul calotei de 8-9 m. Aceasta parasuta poate fi deschisa chiar in imediata vecinatate a solului, de exemplu la numai 100 m inaltime, rezervindu-se posibilitatea respectiva pentru situatia de avarie la start indata dupa pornirea motoarelor primei trepte. Cind imprejurarea periculoasa apare dupa largarea turnului de salvare (se prevede ca acesta sa fie detasat la inaltimea de 60 km) sau cind nava care nu a fost inzestrata cu un asemenea echipament se afla la o inaltime de 40-80 km, salvarea pilotului (echipajului) se face in nava, prin detasarea acesteia de treapta ramasa a rachetei purtatoare si eventuala utilizare a unei aripi elastice aerodinamice pentru planare la reintoarcere sau actionarea obisnuita a motorului-racheta principal de frinare (destinat sa scoata nava din orbita), cu trecerea pe o traiectorie balistica convenabila si deschiderea parasutelor de recuperare in apropierea solului. in ceea ce priveste salvarea pilotului (echipajului) din nava ce se avariaza la reintrare in atmosfera, in functie de inaltimea la care se semnaleaza situatia de pericol si, bineinteles, de natura acestuia, se poate interveni in mod diferit. Daca circumstantele ingaduie, se poate comanda reinscrie-rea navei pe orbita si folosirea mai departe a mijloacelor 174 de salvare potrivite acestei etape. Altminteri va trebui sa se recurga la sisteme gazodinamice si aerodinamice pentru stabilizarea navei (pentru interventie in situatia de coborire in vrie, semnalata de mai multe ori cu ocazia zborurilor unor cosmonauti), iar in apropierea solului, la 7-8 km inaltime, sa se execute catapultarea si parasutarea pilotilor. in fine, de mentionat si ca pentru marcarea pozitiei in care se afla pe timpul coboririi, precum si a locului unde a aterizat, cosmonautul se doteaza cu un radiofar si cu diverse mijloace optime de semnalizare (oglinzi, lanterne, torte fumigene si altele). De asemenea, in ranita de spate sau intr-un brat al fotoliului (la primele cosmonave sovietice) se prevad rezerve de hrana si lenjerie usoara de corp. in cazul amerizarii, cosmonautul poate sa utilizeze o barca pneumatica ce se umfla automat, fiind gata pentru intrebuintare in momentul contactului cu apa; de altfel, insusi scafandrul il sustine la suprafata apei in pozitia culcat pe spate; fiind etans si bine izolat termic, scafandrul cu care erau asigurati cosmonautii sovietici in etapa "Vostok11 le permitea sa ramina in apa foarte rece timp de 12 ore fara sa aiba senzatii neplacute. Sa vedem mai departe cum se poate proceda pentru salvarea unui cosmonaut sau a unui echipaj aflat pe orbita intr-o nava avariata. Sint trei modalitati distincte de iesire la interventie, si anume: 1) prin trimiterea urgenta de pe Pamint a unei nave de salvare, 2) prin scoaterea in intimpinarea navei avariate a unei alte nave aflate si ea pe orbita si 3) prin autoajutor, adica prin folosirea pentru salvare a unor mijloace adecvate existente tot timpul la dispozitia cosmonautului (echipajului). Prima modalitate obliga mentinerea gata pregatita pe platforma de start a unei rachete purtatoare de rezerva, care sa poata fi lansata in orice moment pentru scoaterea pe orbita dorita a navei de salvare. Dar pentru cosmodro-murile existente trebuie asteptat un timp de la semnalarea situatiei de avarie pina la lansare, pentru ca planul orbitei navei care necesita ajutor sa fie cit mai apropiat de cel al navei de interventie, intrucit manevrele de schimbare a planului orbitei sint extrem de costisitoare. 175 Nava de salvare devine astfel vehicul manevrabil, iar nava careia i se acorda ajutor, nava-tinta. si aici s-a acumulat o importanta experienta prin lansarile de pina acum. Ajutorul poate consta fie din depanarea navei avariate, fie — cel mai frecvent — in transbordarea echipajului in nava iesita ]a interventie si abandonarea navei defecte. Evident, si in materie de navigatie cosmica se prevad masuri de prim-ajutor, cum ar fi, de exemplu, folosirea sistemelor automate portative de asigurare biologica in caz de depresurizare accidentala a navei. Desigur, nava care iese la interventie nu trebuin'neapa-rat sa fie pilotata. Foarte bine se poate trimite in ajutorul navei avariate o alta nava fara oameni la bord, tocmai pentru asigurarea spatiului necesar echipajului ce trebuie salvat. Procedeul se poate aplica bineinteles, atunci cindnava avariata mai are totusi resurse de manevra, iar echipajul isi mentine capacitatea de munca normala. in caz contrar trebuie trimis in ajutor nu numai nava de transport, dar si personal de salvare (se pot ivi si cazuri cind in ajutorul navei avariate sint trimise doua nave, ambele pilotate sau numai una). A doua modalitate mentionata presupune cel mai simplu plasarea pe orbita a doua nave, dintre care una nepilotata, de rezerva, sau ambele pilotate si prevazute cu posibilitatea gazduirii a inca unei persoane (sau doua, dupa caz) pe un interval mic de timp (de 4-6 ore). Ca si la interventia de pe Pamint, si aici apare o intarziere obiectiva in scoaterea navei la salvare, provocata, pe de o parte, de nevoia prelucrarii informatiilor pentru pregatirea misiunii, iar pe de alta parte de asteptarea obligatorie a momentului favorabil la start. in fine, cea de-a treia modalitate aratata este si cea mai sigura. in nava spatiala sau in laboratorul orbital se poate prevedea un mic compartiment-adapost detasabil, in care personalul se retrage in vederea salvarii si pe care ulterior il va transforma in vehicul de reintoarcere, luind startul din orbita la momentul potrivit, indicat eventual de statiile terestre sau, in situatie de forta majora, determinat de pilot (echipaj) cu mijloacele la dispozitie. Au fost concepute diferite aparate simple de salvare individuala din nava avariata pe orbita. Astfel, se cunoaste 176 Fig. 66 Turnul de salvare al navei "Apollo" un proiect de capsula cata-pul Labila (fig. 66), prevazuta < u sistem de stabilizare, dar l'ara sistem de dirijare; pilotul are la indemina un aparat opticpecare-1 va folosi pentru orientare la vedere in scopul asigurarii unei pozitii favorabile (nepericuloase) a vehiculului la reintrarea in atmosfera dupa ce a ales un anumit loc de aterizare (de fapt o anumita zona de aterizare, (inind seama ca abaterile laterale si longitudinale pot depasi i 000 km). Pilotul asteapta pe orbita momentul corespunzator pentru actionarea motoru-lui de frinare, astfel ca vehiculul sa se deplaseze pe traiectoria de coborire dorita; drumul retur poate dura 30-—50 de minute, in functie de traiectoria adoptata si de evolu tiile efectuate in atmosfera. O parasuta speciala, completata cu un sistem reactiv de dirijare, asigura frinarea lina n miscarii pe ultima portiune a traiectoriei; se prevede si posibilitatea amerizarii. Toate sistemele imaginate pentru scopul mentionat prevad un ecran termorezistent, o instalatie de frinare gazo-d inamica la scoaterea de pe orbita a containerului (vehiculului individual), o parasuta speciala sau o aripa elastica si mici ajutaje reactive pentru orientare-stabilizare, un aparat optic pentru determinarea orizontului incorporat in acelasi sistem cu un girocompas, precum si un emitator radiobaliza care da semnale de pozitie pentru urmarirea de la sol a aparatului. S-a mai propus — si aceasta constituie o solutie foarte ingenioasa — formarea automata in jurul sau, la comanda cosmonautului, a unui invelis — "cocon" (ca gogoasa viermelui de matase) dintr-o spuma din material 177 12 plastic, care se solidifica pe masura formarii invelisului protector respectiv. Coconizarea ar avea ca suport un ecran de protectie antitermica, pe care se fixeaza — in sistem ranita, celelalte instalatii mentionate; ecranul este un con cu inaltimea de 0,76 m si diametrul de 1,83 m. Este interesant si proiectul de aparat de zbor monoloc tip aripa elastica din figura 67, cu aceeasi destinatie: salvarea individuala a personalului din statiile orbitale sau a pilotilor din navele-satelit avariate. Aparatul consta din corpul cilindric-cabina (ca tubul de salvare din submarin), amenajat sumar, dar complet pentru asigurarea vitala pe 5 ore a celui ce se salveaza, si o aripa triunghiulara utilizata ca suprafata portanta principala pentru evolutiile prin atmosfera. Cintareste 426 kg, are 3 m lungime si 70 cm diametrul corpului; suprafata aripii, 26 de metri patrati. O placa-blindaj din material termorezistent conserva structura initiala chiar la temperaturile asteptate, de circa 800 de grade. Un ecran termic realizat din mai multe straturi de materiale diferite, cu grosimea totala de 6,3 mm, protejeaza partea frontala a aparatului impotriva incalzirii aerodinamice periculoase. Fig. 67 Aparat de zbor pentru salvare individuala din nava cosmica avariata pe orbita 178 AUTOMATE PENTRU EXPLORAREA LUNii Asaltul asupra Lunii se desfasoara larg si impetuos. intr-un timp nesperat de scurt au fost repurtate succese remarcabile pe toate directiile de investigatie lunara, si prin folosirea automatelor cosmice si prin utilizarea navelor pilotate. inceputul etapei Prima lansare a unei statii automate interplanetare spre Luna, "Luna"-1, s-a facut la 2 ianuarie 1959 din U.R.S.S. Faptul merita sa fie retinut, intrucit puncteaza o etapa calitativ superioara in explorarea spatiului cosmic, etapa incursiunilor cosmice indepartate. A fost demonstrata atunci si uluitoarea posibilitate a stiintei, tehnicii si industriei epocii de a rezolva in practica problema eliberarii totale si definitive de sub atractia planetei a unei parti din masa acesteia. "Luna"-1 a constituit o autentica statie stiintifica automata, organizata si echipata in mod corespunzator. Printre altele, s-a urmarit executarea unui sondaj al spatiului strabatut de statie pina in regiunea Lunii si in mod cu totul special al spatiului din apropierea Lunii. Traiectoria realizata a permis obtinerea in buna parte a informatiilor dorite; statia a trecut pe linga Luna (departarea minima circa 6 000 km), a iesit din sfera de atractie a Pamintului si s-a plasat pe o orbita exterioara, transformindu-se in planeta artificiala. in toamna aceluiasi an (1959, septembrie) a fost lansata in directia Lunii o a doua statie automata interplanetara, "Luna"-2. Statia (1 511 kg, dintre care un container cu aparate de 390 kg) a lovit suprafata Lunii, atestand de asta data un remarcabil progres in materie de "tir" interplanetar. A fost prima "punte" cosmica de la Pamint la Luna. 179 12 "Luna"-2 a ocupat un loc important in programul stiintific "Luna", furnizind, printre altele, informatii importante in legatura cu cimpurile fizice, magnetic si gravitational ale Lunii. De pilda, s-a stabilit ca Luna nu are un cimp magnetic sau, daca totusi are, intensitatea acestuia este mult inferioara limitei de sensibilitate de 55 gama a mag-netometrelor amplasate pe statie. Al treilea reprezentant al seriei, statia "Luna"-3 (1 553 kg, incluzind un container cu aparate de 435 kg) si-a inscris prezenta la numai trei saptamini dupa atingerea suprafetei lunare de catre "Luna"-2. Statia "Luna"-3 nu a mai fost plasata pe o traiectorie interplanetara, ci pe o orbita circumterestra de foarte mare excentricitate (apogeul la 480 000 km), o forma noua de zbor in jurul planetei. Traiectoria de zbor a fost insa astfel aleasa, incit s-a asigurat trecerea statiei la o distanta nu prea mare de Luna (departarea minima, circa 6 000 km). Principala sarcina stiintifica a sondei "Luna"-3 a consti-tuit-o fotografierea Lunii, in care scop in complexul echipamentului stiintific de bord un loc important l-au ocupat instalatia de fotografiere si de transmitere a fotografiilor, sistemele de orientare si instalatia de executie a comenzilor de orientare—stabilizare. Operatia de fotografiere a inceput mai inainte de trecerea statiei prin punctul traiectoriei sale cel mai apropiat de Luna, la scurt timp dupa intrarea ei in sfera de actiune a Lunii (raza acestei sfere este de aproximativ 60 000 km). Luarea fotografiilor a durat 40 de secunde si s-a terminat cind statia se afla la 47 000 km de Luna. Tehnica utilizata a fost pe cit de simpla, pe atit de ingenioasa: doua obiective fotografice, cu distanta focala diferita (200 mm pentru fotografii in cadru mare si 500 mm pentru fotografii de detaliu), un sistem mecanic de rulare a filmului (pelicula speciala de 35 mm), un mic "laborator11 fotografic pentru developarea, spalarea si uscarea filmului in conditiile starii de imponderabilitate si, in fine, o instalatie de televiziune (un tub catodic minuscul cu mare putere separatoare si un fotomultiplicator) pentru citirea peliculei. Pentru transmiterea fotografiilor s-au folosit montaje electrice pe baza de semiconductor!. 180 interesant ca principiul metodei s-a generalizat in ulii mul timp, fiind aplicat in exclusivitate pentru fotografierea Lunii din orbite circumlunare. "Luna"-3 a dezvaluit fata ascunsa a Lunii, amorsind operatiile de cartografiere generala a astrului noptii. La 2 aprilie 1963 a fost lansata spre Luna o noua statie automata, "Luna"-4, apartinind unei noi generatii. impri-mindu-i-se o viteza cu putin inferioara vitezei de eliberare, statia s-a plasat pe orbita alungita in jurul Pamintului, cu trecerea pe linga Luna la distanta de 8 500 km. in 1965 au fost executate patru lansari ale unor modele noi de statii de sondaj lunar ("Luna"-5 pina la ,,Luna"-8), dintre care trei au atins suprafata Lunii, iar una, iesind de sub controlul statiilor terestre, s-a pierdut in spatiu. Scopul principal urmarit prin lansarile de statii "Luna" in 1965 a fost punerea la punct a unor sisteme adecvate de propulsie si a unei tehnici corespunzatoare care sa asigure fie plasarea sondei pe orbita in jurul Lunii, fie aselenizarea (debarcarea lina pe suprafata Lunii). Statii pe Luna Prima reusita in domeniul explorarii Lunii prin sondaje efectuate de obiecte cosmice aselenizate (debarcate lin pe suprafata sa) a fost inregistrata la 3 februarie 1966, cind statia "Luna"-9 a executat o magistrala descindere pe suprafata Lunii, transformindu-se in post stiintific de observare extrapa-mintean. Obiectul cosmic util din compunerea statiei "Luna"-9 (fig. 68) era un container Fig. 68 Sonda lunara "Luna"-9 181 ermetic in greutate de aproximativ 100 kg (fata de 1 1 583 kg greutatea initiala a intregii statii). in conta- 1 iner au fost amplasate aparate de radio emisie-recep- i tie, un dispozitiv de comanda-program, elementele sis- i ternului de termoreglare, aparataj stiintific si de masura | si sursa chimica de alimentare cu energie electrica. Asa cum se poate vedea in fotografie, pe calota superioara, intr-o ] turela simpla era montata camera de televiziune cu posibilitatea de observarb circulara, iar de o parte si de alta, 1 in patru puncte dispuse simetric, erau desfacute antenele. Statia se sprijinea pe patru talpici mari — elemente rabatabile prinse in articulatii, care pina in momentul aselenizarii au protejat camera de televiziune, fiind strinse | in jurul ei ca petalele unei lalele imbobocite. O data cu rabatarea lor au fost eliberate si tijele telescopice ale antenelor, care s-au instalat astfel automat in pozitie de lucru. j instalatia de propulsie era incorporata intr-o struc- | tura compacta, alcatuita in principal din motorul-ra-cheta de manevra, al carui ajutaj de reactie se observa ; in figura 69 in partea pos-terioara a statiei (in extre- i mitatea opusa obiectului cosmic util), un rezervor sferic pentru oxidant si un altul toroidal pentru carburant, ambele stocate 1 in faza lichida, mai mul- j te microrachete periferice — 1 pentru executia comenzilor de orientare-stabilizare N si citeva butelii sferice cu gaz sub presiune pentru 1 alimentarea acestor motoare. Containerele largabile Fig. 69 Statie automata sovietica contin un complex de instru- j de tip "Luna" mente giroscopice si de co- 182 inanda, un sistem electrono-optic pentru orientarea statiei in spatiu, sistemul de radiocontrol al traiectoriei (orbitei), un dispozitiv de programare a succesiunii executarii comenzilor, un radioaltimetru pentru aselenizare si o sursa chimica de curent. Expus foarte sumar, zborul statiei spre Luna s-a executa i astfel: Racheta purtatoare a plasat pe orbita joasa (173 224 km, !>2 de grade inclinarea planului orbitei) un satelit greu al Pamintului, constituit din ultima treapta a rachetei plus statia lunara, nedetasata de aceasta. Mai inainte ca satelitul sa-si fi inchis prima orbita (apro-ximativ dupa o ora de la plasarea sa pe orbita), cind el se alia in afara cimpului de radiovizibilitate directa al statiilor de urmarire si de comanda de pe teritoriul sovietic, dispozitivul de programare de la bord a dat semnalul pentru conectarea motorului ultimei trepte si scoaterea satelitului pe traiectoria spre Luna. indata dupa aceea s-a comandat separarea statiei prin ruperea exploziva a legaturii cu ultima treapta. Statiile terestre au inceput urmarirea statiei pentru pre-cizarea parametrilor reali ai traiectoriei si extrapolarea acesteia spre Luna. S-a dedus ca fara o interventie de corectie statia va trece pe linga Luna la o departare de 10 000 km. An fost calculate corectiile necesare pentru rectificarea traiectoriei astfel ca statia sa aselenizeze intr-o anumita regiune lunara (intr-o extremitate a Oceanului Furtunilor). Corectia s-a facut in bune conditii, statia inscriindu-se pe drumul stabilit. Dupa ce statia a patruns in sfera de actiune a Lunii, nu inceput pregatirile pentru ultima etapa a zborului: fri-narea miscarii de cadere pe Luna si aselenizarea. Pina in momentul frinarii mai ramasesera 14 ore de zbor. si de asta data s-au transmis la bord elementele programului de actionare si succesiunea fazelor, urmind ca operatia de frinare •a se execute automat. Statia s-a orientat cu ajutorul unui dispozitiv optic, astfel ca axa longitudinala, respectiv axa ajutajului de reac-i, io, sa fie indreptata spre centrul Lunii. Mai departe, aceasta pozitie a fost pastrata cu ajutorul platformei inertiale din interior. 183 La inaltimea de 75 km deasupra Lunii, cind mai ramasesera doar 48 de secunde de zbor, la comanda radioaltime-trului de bord a fost conectat motorul de frinare. inainte de pornirea acestuia fusesera largate cele doua containere cu aparatajul de dirijare, misiunea lor fiind incheiata. Pe tot timpul functionarii motorului s-a executat si pregatirea sistemului de amortizare. Ca urmare a manevrei efectuate, statia si-a redus viteza de la 2 600 m s la numai citiva metri pe secunda in imediata 1 apropiere a solului lunar, incit atingerea acestuia s-a facut cu o viteza neinsemnata. in momentul contactului cu solul, obiectul cosmic util — statia stiintifica propriu-zisa — s-a separat de restul agregatului si, alunecind usor lateral, a aselenizat ]a mica distanta de structura principala. socul de cadere a fost preluat integral de amortizoare. Dupa 4 minute si 10 secunde de ]a aselenizare, la coman- ; da dispozitivului-program, s-au desfacut antenele si au fost emise primele semnale-radio de prezenta a statiei pe Luna. A doua zi, la o comanda data de pe Pamint, statia a inceput explorarea Lunii si transmiterea primelor imagini panoramice ale peisajului lunar. Debarcarea lina a unui laborator stiintific a demonstrat inca o posibilitate in tehnica astronautica actuala. Totodata au fost obtinute valoroase informatii despre mediul lunar si peisajul local, informatii culese la "fata locului". in regiunea explorata, ca de altfel si in cele sondate ulterior, nu a fost constatat stratul gros de praf pe care-1 banuiau astronomii. Sondele nu s-au afundat in solul lunar — un indiciu asupra soliditatii si compactitatii acestuia. Aspectul scoartei este insa surprinzator de neregulat: solul prezinta numeroase incretituri, rupturi si crapaturi, iar din loc in loc pe imaginile respective se vad mici cratere si bolovani de diferite marimi. O buna completare a capitolului deschis de "Luna"-9 a facut-o statia "Luna"-13. Locul ales pentru aselenizarea sa a fost regiunea centrala a "Oceanului Furtunilor", o zona cu orizontul oarecum lin, cu un relief mai putin variat, cercetata si in ideea stabilirii celui mai potrivit loc de aselenizare a cosmonavelor pilotate. "Luna"-13 a debarcat intr-un punct situat la 400 km nord de locul unde a descins 184 "Luna"-9. si, ca si aceasta, aselenizarea s-a facut la rasaritul Soarelui in acea regiune, incit a fost posibila obtinerea de fotografii ale peisajului inconjurator intr-un joc extrem de variat al umbrelor lasate la diferite ore de pietrele si denivelarile din jur. Dupa marimea umbrei la diferite ore s-a putut determina suficient de precis marimea obiectelor observate. "Luna"-13 (fig. 70), desi mult asemanatoare cu "Luna"-9, a prezentat totusi unele particularitati de constructie si de organizare in legatura cu programul de explorare. Astfel, in complexul aparatelor stiintifice si de masura s-au aflat si urmatoarele trei dispozitive: un perforator de roca, un dinamograf si un densimetru special. Perforatorul de roca a constat dintr-un dorn conic din titan, avind fixat pe capatul de apasare un mic motor-racheta cu combustibil solid cu tractiunea de 7 kgf timp de o secunda. Perforatorul a fost scos in afara sondei la distanta de 1,5 m cu ajutorul unei linii metalice usoare segmentate (sistem telescopic), asa cum se poate observa in figura 70. S-a urmarit determinarea rezistentei rocii din care este alcatuita scoarta lunara pe o grosime de citiva centimetri. Dinamograful a inregistrat durata si marimea impulsului corespunzator suprasarcinii dinamice la aselenizare. Dispozitivul a constat in principal dintr-un traductor piezo-electric si o schema electronica pentru inregistrarea (me- Fig. 70 Statia automata "Luna"-13 185 morarea) elementelor mentionate. Principiul exploatat: la atingerea unui sol dur impulsul este scurt, dar de mare amplitudine, pe cind contactul cu un sol moale provoaca oscilatii de mica amplitudine, dar de durata mai mare. Densimetrul special amintit este un instrument cu radiatii gama, utilizat de asemenea prin scoaterea in afara statiei la o departare de 1,5 m, ca si perforatorul de roca. Este vorba de o mica sursa radioactiva, trei blocuri de contoare de radiatii cu descarcare in gaze si un ecran protector care interzice trecerea spre contoare a radiatiei gama emise de sursa. Principiul metodei este urmatorul: se iradiaza suprafata lunara si radiatia gama se disipeaza in stratul de roca de sub dispozitiv. O parte din cuantele gama cad pe instrumentul de numarare, inregistrindu-se astfel fluxul difuzat, flux care este proportional cu densitatea materialului iradiat. in zona explorata s-a gasit pe aceasta cale o densitate a rocii de numai 1 gram cm3. in ceea ce priveste programul american similar, dupa o intensa activitate de explorare fotografica a suprafetei lunare cu ajutorul sondelor "Ranger", sonde care in perioada iulie 1964 — martie 1965 au luat, in cadere, operind de la 2 000 km pina la aproximativ 500 m, mai bine de 17 000 de fotografii, specialistii americani au trecut in 1966 la experimentarea unei noi generatii de statii automate pentru Luna, statiile "Surveyor". in total, de la lansarea primei statii din aceasta serie (31 mai 1966) si pina la incheierea programului ("Surveyor"-7, la 7 ianuarie 1968) au fost obtinute de la aceste sonde circa 80 000 de fotografii, infatisind peisaj lunar diferit. Statiile au servit astfel la obtinerea de informatii utile pentru alegerea locului de debarcare pe Luna a primelor nave pilotate. Prima statie "Surveyor" a aselenizat la 800 km de "Luna"-9, succedind-o pe aceasta la un interval foarte scurt, de numai 4 luni. Statia (fig. 71) are forma unui trepied, fiind constituita dintr-o impreunare de bare usoare (dintr-un aliaj de aluminiu) cu inaltimea de 3,05 m si deschiderea maxima a picioarelor pe sol de 4,27 m; fiecare dintre cele trei picioare este prevazut cu cite o talpica de sprijin si un amortizor hidraulic. Greutatea totala a constructiei este de aproximativ 1 000 186 Fig. 71 Statia automata "Surveyor" kg, dintre care circa 700 kg reprezinta greutatea incarcaturii de propulsie si a unor elemente care se desprind pe traiectorie; corpul care aselenizeaza mai are doar 280 kg (respectiv 47 kg in conditiile gravitationale lunare), inclusiv 28—30 kg, greutatea incarcaturii utile stiintifice. Statia are trei surse de alimentare cu energie electrica a aparatelor si instalatiilor de bord, si anume: doua panouri cu celule (3 960 de elemente), care asigura o putere maxima de 89 W cind sint orientate perpendicular pe directia razelor Soarelui; o baterie zinc-argint cu 8 elemente, avind capacitatea de 3,8 kWh, si o alta baterie, de rezerva, cu capacitatea de 1 kWh. Fara reincarcare prin instalatia solara, bateria chimica putea furniza energie timp de 15 ore. S-a prevazut un regulator de putere pentru distribuirea curentului la aparate si un sistem practic de orientare comandata a panourilor, astfel ca, atunci cind Soarele este la zenit, razele sa nu cada direct pe celulele, si asa supraincalzite. Pentru orientarea, stabilizarea si manevrarea statiei in zbor in vederea corectarii traiectoriei, in echipamentul sau au mai fost incluse: o platforma stabilizata cu trei giro- 187 scoape, un captor (traductor) stelar si alti doi captori, solari, precum si trei motoare-racheta cu combustibil lichid (hidrazina hidratata ca substanta carburant si o solutie de tetraoxid de azot 90% si acid azotic 10% comburant, fiecare depozitata in cite o punga elastica introdusa intr-un recipient sferic metalic, in care, pentru alimentare, era lasat sa patrunda azot sub presiune). Stabilizarea statiei se realiza cu trei ajutaje cu reactie functionind cu jeturi de gaze reci (azot), dispuse cite unul pe fiecare picior; ele realizau si operatia de frinare a coboririi pe ultima etapa a zborului, la aselenizare. Pentru misiunea fotografica, statia a fost prevazuta cu o camera de luat vederi si cu o instalatie adecvata de transmisie si de comanda (inclusiv doua statii de radioemisie-receptie, o antena directiva si alte doua antene, nedirective, care radiaza egal in toate directiile). Camera fiind fixa, pentru luarea imaginilor intr-un cimp orizontal si vertical cit mai mare a fost inzestrata cu o oglinda pivotanta, cu posibilitatea de rotire in aceste doua planuri: fiecare noua imagine era luata intr-un cimp rotit cu 3 grade in azimut. imaginile erau de doua calitati, respectiv unele de mare rezolutie (600 de linii), transmise prin antena unidirectionala la 3,6 secunde una dupa alta, iar celelalte de calitate mai slaba (200 de linii), transmise prin antenele nedirective la un interval de 61,8 secunde. De fiecare data la lansarea statiilor "Surveyor" s-a executat o singura manevra de corectie a traiectoriei, reusindu-se sa se inscrie impactul real intr-un cerc cu diametrul de numai 10—20 km, o precizie remarcabila. Cit despre manevra de frinare la coborire, aceasta incepea la 84 km de suprafata Lunii, cind motorul principal (cu combustibil solid), functionind mai putin de 1 minut, reducea viteza aparatului de la 2 600—2 700 de m s la 120—130 metri pe secunda. Mai departe viteza de cadere era redusa treptat pina la 3—4 m s la contactul cu solul lunar, prin actionarea celor trei motoare cu jeturi de gaze ale sistemului de stabilizare. Semnalele de comanda si de reglare a functionarii motoarelor erau furnizate unei mici instalatii cibernetice de catre un dispozitiv radioaltimetric (aparat care da elemnetele pentru determinarea inaltimii si vitezei). 188 Cu statiile "Surveyor" (5 lansari reusite din 7) s-au efectuat cercetari importante atit pentru alegerea locului de debarcare a echipajelor de astronauti, cit si pentru verificarea unor elemente de tehnica spatiala care ar urma sa fie incorporate in structura navelor lunare pilotate (sasiul si sistemul de amortizare, de exemplu). Astfel, s-au efectuat experiente de reaprindere a motoarelor de manevra la mai multe zile dupa aselenizare, provocindu-se salturi ale statiei, simulind decolarea de pe Luna; operatia si amprentele au fost observate prin televiziune. S-a constatat ca solul ramine compact si rezistent, nu se stirneste praf care sa impiedice vizibilitatea astronautilor, nu apar cratere sub jeturile de reactie. De mai multe ori au fost executate lucrari de excavatie pe Luna, prin saparea de transee mici cu ajutorul unei cupe fixate in capatul unui brat articulat (fig. 72). Roca dislocata era pusa pe una dintre talpicile de reazem ale statiei si observata de camera de televiziune. Un magnet dispus in acelasi loc a servit la decelarea componentelor feromagnetice ale materiei dislocate. Experiente interesante s-au facut si cu o asa-numita "cutie cu bijuterii" (fig. 73), un analizor chimic de roca, constituit dintr-o instalatie relativ simpla de alfaactivizare si introdus intr-o cutie acoperita cu foita de aur pentru realizarea unui regim optim de termoreglare. Cutia era coborita de pe Fig. 72 Excavatorul statiei lunare "Surveyor" platforma statiei spre sol cu un tirant sub- 189 Fig. 73 Analizorul chimic al statiei lunare "Surveyor" tire—un fir de naylon. Analizorul putea detecta in scoarta lunara —in stratul superficial exterior — elemente avind numarul atomic cuprins intre 4 si 19, utilizind in acest scop o sursa radioactiva cu viata scurta (curium -242, perioada de in-jumatatire, de 162 de zile) si 6 detectori cu sensibilitate diferita. S-a intocmit astfel urmatorul prim buletin de analiza a compozitiei rocii lunare cercetate: 58% oxigen, 18,5% siliciu, 3% carbon, 3% fier, 2% sodiu, 13% elemente cu-prinse intre sulf si nichel, 0,5% elemente mai grele decit nichelul si altele. De exceptionala insemnatate, acest rezultat incurajeaza ghidul spre dezvoltarea in viitor a unor mari asezari omenesti in Luna, care sa organizeze o industrie locala puternica, chimica, metalurgica si electronica, exploatind bogatiile naturale imense aflate in aceasta lume noua si extragind cu prioritate din roca intreaga cantitate de oxigen necesara respiratiei si diferitelor trebuinte de productie. O ultima mentiune asupra lucrului statiilor "Surveyor": in doua rinduri ("Surveyor"-1 si 5) s-a reusit sa se reia legatura cu statia dupa ce aceasta a petrecut o noapte pe Luna, in conditiile unor temperaturi extrem de coborite (de —155°C). in cazul statiei "Surveyor"-5, pentru ca aceasta sa poata supravietui inghetului din cele 14 zile de intuneric, s-a luat masura ca pe timpul noptii lunare apara-tajul sa fie incalzit de un mic radiator electric alimentat 190 de bateria aflata de asemenea in structura incalzita (puterea necesara este neinsemnata, de numai 10 W, deoarece pierderile de caldura in lipsa unei atmosfere se fac numai prin radiatie). Sateliti artificiali ai Lunii inaugurarea nou forme de investigatie spatiala, explorarea Lunii de pe orbita de satelit artificial al acesteia, a facut-o "Luna"-10 (fig. 74), intiiul satelit artificial al Lunii, plasat cu succes pe orbita circumlunara la 3 aprilie 1966, dupa numai doua luni de la aselenizarea statiei "Luna"-9. Atit la aceasta lansare, cit si la cele ce i-au urmat s-a aplicat aceeasi metoda de conducere in zbor ca si in cazul statiei "Luna"-9, inclusiv scoa terea intr-un punct favorabil pentru orientarea prealabila in regiunea Lunii (la circa 8 000 km), numai ca de asta data pregatirea elementelor nu mai viza frinarea pentru aselenizare, ci reducerea vitezei pentru plasarea statiei pe orbita circumlunara. Din acest punct de vedere sarcina instalatiei de propulsie a fost mai usoara, motorul trebuind sa realizeze micsorarea vitezei de la 2 100 la 1 250 m s. Aceasta a si ingaduit, de altfel, cresterea greutatii o-biectului cosmic util, pastrin-du-se si o rezerva importanta de incarcatura si spatiu pentru perfectionari ulterioare. Constructia statiei "Lu-na"-10 a incorporat doua obiecte distincte: satelitul lunar (245 kg) si structura cu Fig. 74 Satelitul lunar "Lu-na"-10 191 instalatia de propulsie si sistemele de dirijare. Dupa 20 de secunde de la deconectarea motorului pentru executarea manevrei de plasare a statiei pe orbita in jurul Lunii, dispozitivul de comanda-program aflat la bord a emis semnalul de comanda pentru separarea partilor si satelitul s-a detasat de restul constructiei, incepindu-si misiunea de explorare. Cu aparatajul statiei "Luna"-10 au fost studiate, printre altele, spectrele de radiatii gama obtinute prin detectarea diferitelor regiuni ale Lunii. S-a stabilit ca nivelul radiatiei radioactive naturale a rocilor se apropie de radioactivitatea bazalturilor de pe Pamint. in completarea acestor experiente, pe satelitul "Luna"-ll a fost montat un alt detector de radiatii, mai perfectionat, care permite determinarea compozitiei rocilor lunare. inregistrarea particulelor micrometeoritice (cu o masa de sutime de milionime de gram) s-a facut prin intermediul unor captatoare amplasate pe invelisul satelitului. S-a gasit ca densitatea spatiala a particulelor micrometeoritice in jurul Lunii este mai mare decit in spatiul interplanetar. in fine, programul "Luna" a inclus si fotografierea Lunii din orbita apropiata. O asemenea misiune a indeplinit cu succes "Luna"-12. Ulterior au mai fost plasate pe orbite circumlunare diferite alte doua statii din aceeasi serie, "Luna" 14 (la 7 aprilie 1968) si "Luna"-15 (la 12 iulie 1969); aceasta din urma dupa ce a efectuat 52 revolutii circumlunare, in cadrul carora si-a schimbat de doua ori orbita, a fost dirijata spre suprafata Lunii, aselenizind intr-o regiune ecuatoriala. in perioada 10 august 1966 — 1 august 1967 au fost plasate pe diferite orbite in jurul Lunii cinci statii automate "Luna Orbiter", specializate in observatii fotografice. S-a urmarit conjugarea eforturilor pentru cartografierea Lunii in scopul stabilirii locurilor celor mai potrivite de debarcare a primelor nave pilotate, printr-o cercetare foto atenta atit de pe solul lunar (cu ,,Surveyor"), cit si din spa-tiar, din orbite apropiate. "Lunar Orbiter" (fig. 75) este un satelit nu prea mare (360-390 kg, 1,65 m inaltime 1,5 m diametru). Are patru panouri cu fotocelule solare (10 856 de elemente), care se depliaza pe traiectorie, dupa ce statia s-a separat de racheta 192 Fig. 75 Satelitul Lunii "Lunar Orbiter" purtatoare. Cu ajutorul 7 lor se obtinea reincarcarea continua a bateriilor chimice de curent (doua baterii-ar-gint cadmiu a 10 elemente de 22), puterea furnizata fiind de 375 W sub tensiunea de 31 V. La fiecare lansare s-a adoptat traiectoria lunga, cu durata de zbor de 89-92 de ore, din considerente economice. Un motor racheta cu tractiunea de 45 kgf, functionind cu hidrazina si tetraoxid de azot (120 kgf substante, depozitate, in doua rezervoare sferice din titan), asigura frinarea miscarii de oadere spre Luna pina la viteza necesara satelizarii sale pe 1 orbita initiala cu periseleniul la circa 200 km si apose-eniul la 1 800 km. Apoi, dupa citeva zile, la o comanda data de pe Pamint, satelitul trecea pe o orbita mai apropiata (40—50 km in periseleniu), prin actionarea instalatiei de propulsie, ca racheta de frinare, in aposeleniu. "Lunar Orbiter" este deci un satelit manevrabil. inzestrat cu o instalatie fotografica perfectionata, cu doua obiective, el a luat si transmis fotografii de mare valoare documentara. Unul dintre obiective, cu mica deschidere — un teleobiectiv — a luat fotografii pe care puteau fi deosebite detalii ale solului lunar cu dimensiuni chiar pina la 1 metru. "Lunar Orbiter"-3, de exemplu, a fotografiat regiunea in care a aselenizat statia "Surveyor"-1, permitind localizarea precisa a acesteia si identificarea elementelor de peisaj transmise de ea. Fotografiile satelitului lunar, avind o rezolutie de 18 942 linii (fata de 1 200 de linii, rezolutia maxima a imaginilor de televiziune), sint de o claritate exceptionala. La bordul satelitului s-a aflat de fiecare data o bobina cu 60 m film, obtinindu-se maximum 214 fotografii, unele luate cu obiectivul cu mare deschidere unghiulara, altele cu teleobiectivul. in afara de importante fotografii cu configuratia gene- 13 — incursiune in tehnica spatiala 193 rala a solului lunar, s-au mai dobindit prin "Lunar Orbiter" primele fotografii ale Pamintului privit de la departarea considerabila de 385 000 km. Pe fotografiile respective se disting clar parti de contur ale continentului european, african si asiatic. O ingenioasa rezolvare tehnica s-a dat si problemei compensarii deplasarii imaginii in timpul expunerii fotografice, avindu-se in vedere viteza destul de mare a satelitului in periseleniu, punct din care se luau de obicei fotografiile. De exemplu, "Lunar Orbiter11-! avea in periseleniu (la inaltimea de 45 km) viteza de 2 000 m s, incit, operind cu 1 100 timp de expunere, aceasta inseamna ca pe timpul deschiderii obturatorului imaginea se deplasa cu 20 metri, iar cind lua fotografii cu timpul 1 25 se producea o "lunecare11 a peisajului cu 80 metri. instalatia folosita pentru compensarea acestei miscari a constat dintr-un servomotor cu viteza reglabila, comandat de un dispozitiv electric, care, urmarind deplasarea petelor de lumina date de teleobiectiv, forma semnale proportionale cu viteza acestora si comanda antrenarea filmului intr-o miscare paralela corespunzatoare. Satelitii "Lunar Orbiter11 au contribuit in buna masura la cunoasterea lumii lunare si la pregatirea primelor expeditii pamintene in Luna. Dupa trei sateliti, ecuatoriali, utilizati exclusiv pentru selectionarea locurilor celor mai bune de aselenizare a navelor pilotate, cu "Lunar Orbiter"-4 s-a intreprins o interesanta experienta de cartografiere selenografica. Satelitul a fost plasat pe orbita inalta (2 650  6 100 km) de tip polar (inclinarea 85 de grade), potrivita cuprinderii aproape a intregii suprafete lunare in numarul limitat de fotograme disponibile; in total au fost luate 161 fotografii, pe unele dintre ele, datorita finetei baleiajului, observindu-se chiar detalii de 60 m, desi inaltimea de observare a fost destul de mare (2 650 km). Ga o completare a acestui program stiintific, satelitul "Lunar Orbiter11, plasat de asemenea pe o orbita de tip polar, dar cu periseleniul jos (200 6 500 km) a fotografiat circuri si elemente de relief lunar cu totul caracteristice, aflate de multa vreme pe lista "punctelor enigmatice11 ale Lunii. Totodata s-a continuat selectionarea locurilor de 194 aselenizare, de asta data zonele ramase in atentie fiind doar 8, iar dintre acestea trebuind alese 5. Pentru evitarea interferentelor si in acelasi timp pentru economisirea frecventelor, dupa incheierea misiunii de transmitere a documentelor fotografice satelitii nr. 1,2 si 3 au fost manevrati astfel ca sa cada pe Luna. Statiile "Zond" intr-un anumit fel, statiile din aceasta serie pot fi considerate obiecte cosmice tehnologice, scopul principal al lansarii lor fiind verificarea in zbor a unor solutii tehnice noi in problema echiparii si organizarii generale a sondelor automate interplanetare. in perioada 2 aprilie 1964 — 2 martie 1968 au fost scoase in spatiu pe diferite traiectorii si transformate in sateliti artificiali ai Soarelui patru asemenea statii. Pe linga unele masuratori ale caracteristicilor mediului vizitat, statiile au si o interesanta misiune fotografica. De pilda, "Zond"-3, trecind la 10 000 km de Luna, i-a fotografiat fata invizibila de pe Pamint, observind acele regiuni pe care nu le cuprinsesera obiectivele statiei "Luna"-3, cea dintii sonda automata cu aceasta destinatie. Fotografierea Lunii a durat o ora si 8 minute. Filmul a fost prelucrat in laboratorul statiei (developat si uscat), transmiterea imaginilor facindu-se in sistemul de redare a filmelor la televiziune, 9 zile mai tirziu, cind statia se gasea la 2 200 000 km departare de Pamint. intrucit aparatura de televiziune ce se experimenta era destinata statiilor interplanetare, deci sa transmita de la distante foarte mari, s-a adoptat un sistem aparte de lucru, si anume: cliseele erau analizate mai intii cu o rezolutie slaba si transmise in regim de mare viteza (rapid) incit,, citirea11 unei imagini complete nu dura decit 2 minute si 15 secunde; dintre fotografiile receptionate sint selectionate la sol cele mai interesante, comandindu-se retransmiterea lor, de asta data insa cu un baleiaj lent, care dadea o rezolutie de 1 000 de linii (transmiterea unui cliseu dura 34 de minute). in martie 1968, intr-un climat de cautari si pregatiri febrile pentru trecerea la abordarea Lunii de catre nave 195 13 pilotate, din Uniunea Sovietica a fost lansata o statie automata interplanetara, "Zond-4". Potrivit comunicatului dat cu acel prilej, statia a trecut nu departe de suprafata Lunii, a depasit putin orbita lunara si s-a reintors apoi spre Pamint. Lansarea s-a facut la 2 martie, iar la 9 martie statia reintra in atmosfera terestra. A fost un exercitiu de recuperare a obiectelor ce patrund in atmosfera cu a doua viteza cosmica. "Zond-4" s-a reintors spre Pamint dintr-un apogeu situat la 350 000 km si patrunzind in atmosfera s-a dezintegrat. Daca sonda s-ar fi deplasat tot timpul balistic, in cele 7 zile cit a durat zborul ea ar fi descris o orbita cu apogeu mult dincoace de orbita Lunii, respectiv ]a 300 000 km. Or, intrucit in realitate s-a indepartat de planeta noastra pina la 350 000 km, aceasta ar fi fost posibila numai prin-tr-o interventie pe parcurs, in sensul accelerarii miscarii. iar cum la dus este de dorit ca voiajul sa fie cit mai lent, pentru ca patrunderea in domeniul lunar sa se faca cu o energie minima, inseamna ca accelerarea sondei a fost comandata pe ramura de intoarcere spre Pamint acum con-tind foarte putin, sub raport energetic, daca incizia anvelopei atmosferice se face cu 10,9 km s sau cu 11 km s, aceasta avind ca efect insa o simtitoare scurtare a timpului total de zbor. in septembrie 1968, specialistii sovietici au scos in probe o alta statie, "Zond"-5, pe care au plasat-o pe o orbita circum-terestra astfel stabilita, incit sa treaca prin apropierea Lunii (la 1 950 km de suprafata lunara) si sa revina apoi spre Pamint. "Zond"-5 (fig. 76) este cel dintii obiect cosmic recuperat dupa ce a efectuat un zbor in afara planetei si a reintrat in atmosfera cu cea de-a doua viteza cosmica. Sonda a ame-rizat in Oceanul indian. Ea a fost reperata pe timpul cobo-ririi si recuperata in bune conditii de nave apartinind flotei de cercetari oceanografice a Uniunii Sovietice. Deci: "Zond"-5 a spulberat o mare indoiala demonstrind ca returul de la Luna, in siguranta totala, este practic posibil cu ajutorul tehnicii spatiale disponibile. La mijlocul lunii noiembrie 1968 a fost readus de la Luna un alt aparat (,,Zond"-6), care insa nu a mai amerizat, in afara frontierelor de stat ale U.R.S.S., ci a aterizat, in regiunea stabilita de pe teritoriul sovietic. Evenimentul a avut valoarea unei emancipari serioase a astronauticii contem- 196 porane de legile mecanicii ceresti, care constring la foarte inulterestrictii. De pilda, conform acestor legi, daca lansarea unui obiect spre Luna se face de pe teritoriul sovietic si obiectul in cauza da ocol Lunii pe orbita eliptica alungita de satelit artificial al Pamintului (cazul sondelor nr. 5 si 6), nu va fi imposibila reintoarcerea sa pe teritoriul sovietic, intrucit zona de impact se va gasi in mod normal mult la sud fala de limita cea mai sudica a frontierelor sovietice. O restrictie naturala, stinjenitoa-re, pe care specialistii sovietici au surpasat-o Fig. 76 "Zond"-5, dupa recuperare, in container de transport prin manevrarea aparatului pe timpul coboririi lui prin straturile dense ale atmosferei, folosindu-se .in acest scop fortele aerodinamice ca agent motor pentru actionarea unor cirme de executie a comenzilor de dirijare. Qoborirea dirijata prin atmosfera, dupa strapungerea acesteia cu enorma viteza de eliberare de 11 km s, a constituit un succes. in luna august 1969, operind in mod similar, specialis-lii sovietici au trimis spre Luna o noua statie automata din aceeasi serie, "Zond"-7, care dupa ce a evoluat o revo-ilutiepe orbita de satelit artificial al Lunii, s-a reintors spre Pamint — tot rapid, in cadrul unui zbor de 7 zile — si a aterizat cu o precizie matematica in locul stabilit de pe teritoriul Uniunii Sovietice. De asta data deci "Zond"-7 si-a 197 schimbat temporar starea, transformindu-se din satelit al Pamintului in satelit al Lunii, pentru ca dupa aceea sa se plaseze din nou pe o orbita de satelit artificial al Terrei. Cu consecventa specialistii sovietici pregatesc astfel pas cu pas trecerea la faze noi in investigarea automata a Lunii. Este clara progresiunea metodica de la "Zond"-4 la "Zond"-7, iar asociat acesteia din urma, ,,Luna"-15. Atit la lansarea statiei "Luna"-15 cit si cu ocazia zborului statiei "Zond"-7, in comunicatul TASS s-a aratat ca s-a urmarit sa se efectueze pe linga un program de cercetari complexe in spatiul din jurul Lunii, si o serie de experimentari ale unor noi sisteme de statii automate. Asadar, este vorba de materiale spatiale nou concepute, de autentice standuri de proba (bancuri de incercari) in cosmos, pe trasee nu intimplator alese, a unei tehnici perfectionate destinate explorarii ample a Lunii cu ajutorul mijloacelor automate. PROGRAMUL "APOLLO" Nava lunara "Apollo" este alcatuita din trei corpuri: cabina, modulul de serviciu si modulul lunar, impreuna cu doua elemente tehnice auxiliare (carenaj pentru atasarea la rachete purtatoare si un turn de salvare), acestea constituie o incarcatura utila totala de 47 780 kg, repartizata astfel: cabina cu trei locuri — 5 460 kg; modulul de serviciu — 22 310 kg (17 250 kg de combustibil); modulul lunar — 14 500 kg (11 000 kg de combustibil); carenajul 1760 kg; turnul de salvare — 3 750 kg. Toate aceste elemente si felul cum sint asezate in racheta purtatoare sint aratate in figura 77. Asadar, o incarcatura utila de aproape 48 de tone trebuie nu simplu satelizata (7,8 km s), ci lansata in spatiu cu o viteza putin inferioara celei de-a doua viteze cosmice (11 km s fata de 11,2 km s, viteza de eliberare). Pentru aceasta a fost necesara conceperea si realizarea unei rachete purtatoare foarte puternice, capabila sa satelizeze in jurul Pamintului o incarcatura utila de 130 de tone (greutatea ultimei trepte cu o rezerva de combustibil plus greutatea navei). Zborul navei spre Luna decurge, in principiu astfel: Fig. 77 Componentele navei "Apollo" 199 Treapta a treia a rachetei purtatoare se plaseaza mai intii pe orbita circumterestra la inaltimea de 160 km. Statiile terestre urmaresc satelitul si-i determina cu exactitate parametrii orbitei. La a doua revolutie i se conecteaza din nou motorul si racheta iese pe traiectorie spre Luna. Din nou se fac calcule precise la sol pentru precizarea traiectoriei reale si pentru executarea eventualelor corectii daca sint abateri ale acesteia din urma fata de traiectoria dorita. Numai dupa aceea se comanda desprinderea de ea a "blocului11, cum se numeste corpul constituit din cabina cu trei locuri si modulul de serviciu (pentru aceasta sint initiate amorsel'e mai multor incarcaturi explozive, care provoaca largarea panourilor carenajului). Nava devanseaza apoi putin ultima treapta a rachetei purtatoare, la care a ramas fixat modulul lunar. Ambele obiecte zboara balistic (fara motor, in vid) cu aceeasi viteza, pe traiectorii apropiate, la o departare foarte mica unul de altul. Urmeaza o manevra de rotire cu 180 grade a cabinei, in asa fel ca partea sa frontala, unde se afla ecluza de trecere, sa fie indreptata spre partea superioara a modulului lunar.Apoi,prin actionari repetate ale motoarelor mici de orientare, se realizeaza apropierea navei de racheta si jonctiunea cu modulul lunar (conul frontal al cabinei este introdus in locasul din partea superioara a vehiculului lunar), reali-zindu-se restructurarea din figura 78. Operatia de restructurare dureaza 25 de minute. Fig. 78 Nava "Apollo", dupa formarea sa pe traiectoria spre Luna 200 Dupa alte 20 minute, ]a comanda echipajului, nava se desprinde de racheta, face inca o manevra de rotire cu 180 de grade pentru ca astronautii sa priveasca pe directia de inaintare si isi continua zborul independent spre Luna (sint prevazute pina la trei corectii ale traiectoriei, cu un consum de combustibil de 270 kg). Dupa trei zile de zbor nava intra in sfera de actiune a Lunii. Mai are deci de strabatut circa 60 000 km. Treptat, pe masura apropierii de Luna, dupa ce a patruns in sfera ei de actiune, nava este accelerata, datorita actiunii dominante a fortei de atractie gravitationale lunare. Traiectoria se curbeaza mult dupa ce nava a intersectat orbita Lunii, putind fi usor transformata intr-o orbita cir-cumterestra de foarte mare excentricitate. Este inca o masura de securitate, pentru eventualitatea ca sistemul de frinare nu ar raspunde la comenzi in mod corespunzator, intr-o asemenea imprejurare nava depaseste orbita Lunii si se reintoarce spre Pamint,ca orice satelit cu apogeul indepartat. in situatie normala, prin actionarea motorului-racheta de mars, nava se plaseaza pe orbita in jurul Lunii la inaltimea de 128 km (au trecut 63 de ore, 16 minute si 29 de secunde de la startul rachetei purtatoare). Pentru aceasta se consuma 12 tone de combustibil din rezervoarele modulului de serviciu, astfel incit nava mai cintareste doar 30 de tone. in timpul primelor doua revolutii, statiile terestre ii determina cu exactitate caracteristicile orbitei, iar echipajul pregateste operatia de debarcare; doi dintre astronauti trec prin ecluza din cabina in modulul lunar, sint transportate materiale, se fac verificari ale instalatiilor de bord, se pun in functiune sistemele de navigatie automata (o platforma inertiala si un calculator electronic). Se scot apoi elementele de legatura dintre cele doua tronsoane in vederea separarii. Acum echipajul s-a fractionat: comandantul navei a ramas in cabina, iar ceilalti doi astronauti isi ocupa locurile in corpul de debarcare. Actionind pentru 5 secunde sistemul de propuisie-con-trol al vehiculului lunar, astronautii comanda desprinderea usoara si indepartarea inceata a acestuia de nava, pina la o distanta de circa 18 m. Rotesc apoi lin vehiculul pentru ca astronautul din cabina sa-l poata inspecta mai indeaproape. 201 Conecteaza apoi instalatia princiapla de propulsie a modulului lunar in sensul frinarii miscarii. Ca urmare, vehiculul se plaseaza pe o orbita eliptica, cu aposeleniul aproximativ la inaltimea orbitei circulare initiale, pe care continua sa evolueze nava principala, si cu periseleniul la circa 15 km deasupra nivelului solului lunar. Orbita poate fi astfel aleasa ca la o eventuala contramandare a descinderii pe Luna sa se poata realiza in timpul cel mai scurt reintilnirea vehiculelor. in vederea asigurarii posibilitatii de reintilnire rapida a navelor in spatiu, in toate perioadele favorabile astrona-utii din corpul de debarcare mentin legatura atit cu statiile terestre, cit si cu coechipierul ramas pe orbita superioara (legatura cu Pamintul se intrerupe cind vehiculul trece de cealalta parte a Lunii, aceasta din urma interpunindu-se in calea undelor radio). Cit timp nava se gaseste in cimpul de radiovizibilitate directa al modulului lunar, astronautii o repereaza cu radarul de bord si cu celelalte aparate de navigatie, pregatind elementele eventualei manevre de jonctiune. De asemenea astronautul din nava urmareste evolutia vehiculului lunar dupa luminile intermitente amplasate pe corpul acestuia. Se prevede si posibilitatea ca nava principala sa intervina pentru realizarea intilnirii, fiind in masura sa manevreze in sens corespunzator. in etapa urmatoare, modulul lunar trece pe traiectoria de coborire pe Luna, prin actionarea inca o data a motorului la tractiune maxima pentru frinarea miscarii. Frinarea dureaza 8 minute, timp in care vehiculul parcurge o distanta de 400 km, coborind treptat pina la inaltimea de 2,6 km. in continuare vehiculul coboara liber (motorul s-a oprit), executind la comanda astronautilor o miscare lina de tangaj pentru aducerea orizontului in cimpul de vedere al echipajului si deci pentru observarea locului de coborire. Manevra de coborire incepe cind au mai ramas de strabatut, pe traiectoria de cadere, doar 13 km. Aici este actionat din nou motorul pentru un minut si jumatate, de asta data insa la o putere redusa (60% din puterea sa nominala). Ca urmare, componenta orizontala a vitezei scade de la 140 m s. la 15 m s. La sfirsitul manevrei, aparatul de zbor se afla la 202 Fig. 79 Debarcarea vehiculului lunar (ilustratie) 150 m inaltime si la o distanta de 400 m de punctul de cadere. incepe manevra de aselenizare, manevra integral comandata de catre pi-loti. Vehiculul este-adus la verticala punctului de coborire, unde i se anuleaza complet viteza. Urmeaza o cadere frinata pe verticala de la inaltimea de 30 m si debarcarea lina a vehiculului pe suprafata Lunii, ca in fig. 79. indata dupa debarcare, astronautii examineaza indeaproape solul si imprejurimile si comunica statiilor terestre cele constatate. Verifica apoi echipamentul si aparatajul individual de asigurare tehnica-biologica in vederea iesirii din cabina. Racordeaza caile de alimentare cu oxigen la instalatia de asigurare vitala pe care o poarta pe spate, dupa care depresureaza progresiv cabina pentru a putea deschide trapa frontala de acces (deschiderea se face spre interior, incit ea nu va fi posibila pina ce nu se va anula diferenta dintre presiunea atmosferei din cabina si presiunea exterioara, extrem de joasa). Apoi unul dintre astrcnauti iese pe platforma din fata trapei si coboara pe scara prevazuta in acest scop. inspecteaza vehiculul, masoara comprimarea terenului de aselenizare si amprentele talpicilor de sprijin si observa tot ce ar putea interesa startul vehiculului, precum si debarcarile ulterioare ale altor nave cu echipaj. Celalalt astronaut ramine pe platforma superioara; el retransmite prin radio observatiile coechipierului sau, face fotografii, mentine legatura cu astronautul de pe orbita. Se prevede pentru aceasta cel mult patru ore. in total sederea pe Luna poate dura 22-35 ore, timp in care, pe rind, 203 sau impreuna astronautii se pot indeparta pina la 1-3 km de nava, raminind in afara cabinei, la o iesire, circa 3 ore. Sint descarcate o parte din materialele usoare aduse pentru explorare si se instaleaza o antena directiva, orientind-o spre Pamint ca in figura 80. (se reduce astfel puterea de emisie necesara). Se pune in functiune o instalatie de televiziune; daca tehnica permite, se transmit imagini in culori si in relief. Fig. 80 Din activitatea pe Luna a primilor Astronautii incep lunauti (exercitiu de antrenament) dupa aceea o sumara activitate de prospectiuni geologice. Purtind in mina fie o cutie cu unelte, special realizata in acest scop (fig. 81), fie saci speciali, astronautii disloca mici cantitati de material lunar diferit. Mostrele de roci astfel obtinute sint transportate nein-tirziat in cabina, pentru ca la o eventuala intrerupere a misiunii sa nu fie afectata aceasta importanta sarcina stiintifica. Daca timpul mai ingaduie si nu s-au ivit dificultati de adaptare la mediul specific (vid, conditii cu totul noi de peisaj si lumina, gravitatie redusa, radiatii etc.), astronautii descarca si materialele stiintifice grele (un generator termoelectric cu izotopi radioactivi, un detector de ioni, un aparat pentru masurarea vintului solar, un magneto- 204 metru, un seismome-tru pasiv), care vor fi lasate in functiune pe Luna la plecare. Reintorsi in cabina dupa prima etapa de explorare, astronautii restabilesc conditii normale de mediu interior (presiune 0,42 kg cm; temperatura 24°C), isi scot scafan-driideexterior, pun la reincarcat una dintre instalatiile portative de asigurare tehnica biologica, maninca si se culca. in timpul odihnei se pune la incarcat si cealalta instalatie portativa. Fig. 81 Cutie de unelte de lucru pentru cercetarea rocilor lunare Dupa 6-8 ore de odihna exploratorii iau din nou masa, apoi se pregatesc, de regula, pentru a doua iesire. De astadata transporta si restul materialului stiintific si il instaleaza in locurile stabilite in prima etapa de explorare. Fac apoi o incursiune ceva mai indepartata, cu care prilej culeg alte esantioane de roca si material lunar (pina la 50 kg in total). Reintorsi in nava, astronautii fac toate pregatirile pentru startul de pe Luna (verificari tehnice, conectarea sistemelor de bord, radiolegaturi). Startul este comandat in momentul cind nava principala trece pe deasupra locului de aselenizare; motorul este pornit in momentul cind nava a depasit cu 9 grade verticala locului. Acum este comandata retezarea buloanelor explozive care legau modulul superior cu cabina echipajului de partea inferioara a modulului lunar. Aceasta din urma 205 Fig. 82 Startul de pe Luna al cabinei corpului de debarcare (ilustratie) serveste de astadata ca platforma de lansare pentru modulul de urcare; el va fi lasat deci pe Luna (fig. 82). Motorul asigura o tractiune de 1 590 kg. Sub actiunea 1 acestei forte, cabina urca vertical timp de 12 secunde, iar •; apoi automat se inclina, astfel ca la sfirsitul propulsiei, ] la inaltimea de 15 km, a fost atinsa o viteza de satelizare mai mare decit viteza circulara locala, ceea ce are ca urmare plasarea sa pe o orbita eliptica, cu periseleniul ’a 15 km si aposeleniul la 55 km. Este o orbita provizorie, pe care, in situatie neprevazuta, se poate realiza cuplajul partilor . prin interventia navei principale. in mod normal, corpul de urcare (partea ramasa a modulului lunar) se prevede cu resurse suficiente pentru actio- i narea repetata a motorului in vederea plasarii sale pe orbita 206 navei in mai putin de doua ore de la start (intilnirea la i prima orbita, perioada de revolutie fiind de aproximativ ; doua ore si jumatate). Apoi, prin manevre de pilotaj efec-luate de echipaj, vehiculul acosteaza in partea frontala? a navei, unde se gaseste ecluza in aer. Are loc reconsti- , tuirea echipajului; sint transportate in cabina trofeele-lunare. Se fac verificari tehnice ale instalatiilor de bord. < Este comandata apoi separarea corpului de urcare, care va   ramine satelit artificial al Lunii. in aceasta etapa, deci, in jurul Lunii evolueaza o nava pilotata avind greutatea; de numai 15,5 t. Dupa una sau mai multe revolutii circumlunare ale; navei se pune in functiune motorul modulului de serviciu, i Cu un consum de substanta de 4 tone, acesta scoate nava ; pe traiectorie spre Pamint (ca si impulsul de frinare a miscarii, si acest impuls se administreaza cind nava se afla de cealalta parte a Lunii, tocmai pentru ca deschiderea orbitei sa se faca spre Pamint.) Statiile terestre calculeaza traiectoria reala si corectiile de aplicat. Pentru executarea manevrelor a mai ramas in rezervoare o tona de combustibil, incit in apropierea planetei vehiculul cosmic s-a redus la circa 14,5 t. Cu 15 minute inainte de reintrarea in atmosfera, cind nava se afla la inaltimea de 120 km si mai are de parcurs 2 300-4 000 km pina la punctul de aterizare (amerizare), se desprinde si modulul de serviciu. Cabina este prevazuta cu doua sisteme de propulsie pentru controlul atitudinii, fiecare avind cite sase motoare mici, functionind cu mono-metilhidrazina si peroxid de azot si dezvoltind o tractiune de 42 kg. Cu ajutorul acestor motoare se manevreaza nava in mod convenabil pentru evitarea incalzirii aerodinamice excesive la trecerea cu mare viteza prin straturile dense de aer. La inaltimea de 7 300 m este largata bucla termica (protectoare), devenind posibila deschiderea parasutelor. Se desfac mai intii doua parasute stabilizatoare, care reduc viteza de coborire de la 120 la 60 m s (la 3 000 m inaltime), indata dupa aceea parasutele extractoare scot afara din loca- 207 Fig. 83 Buchet de parasute pentru recuperarea cabinei "Apollo" surile lor alte doua sau trei parasute mari (fig. 83), principale, care micsoreaza viteza de cadere pina la 8 m s, viteza cu care cabina atinge suprafata apei. Acestea sint principalele prevederi ale proiectului pApollo", asa cum a fost el schitat in etapa zborurilor preliminare cir-cumterestre, pe baza practicii navigatiei orbitale in jurul Pa- mintului. in cele ce urmeaza, pentru a evidentia rolul tehnicii spatiale in progresul astronautic, facem o succinta trecere in revista a principalelor momente parcurse in etapa premergatoare a primului zbor al oamenilor in Luna. ,,Apollo"-7; in momentul lansarii navei "Apollo"-7, cu trei astronauti la' bord (Walter Schirra, Don Eisele si Walter Cuninngham), la 11 octombrie 1968, acest zbor a fost privit ca o repetitie asociata, menita sa adauge experientei anterioare ultimele elemente necesare pregatitoare, intr-adevar, zborul de 11 zile al acestei nave, comportarea buna a echipajului si in general desfasurarea activitatilor la bord conform programului au atestat capabilitatile tehnice si biologice ale sistemului adoptat. "Cu Apollo"-7 s-au efectuat experiente de importanta deosebita in organizarea primului zbor al omului in Luna. S-au confirmat calitatile pe deplin corespunzatoare ale cabinelor spatiale din aceasta generatie; au fost rezolvate toate deficientele semnalate in timpul probelor de sol, inclusiv — si in primul rind — cele care au determinat accidentul catastrofal din ianuarie 1967 cind un echi- 2C8 paj si-a pierdut viata in urma izbucnirii unui incediu in cabina, pe cind se efectuau antrenamente statice in sol. De mentionat, printre altele, eficienta reala a solutiei date problemei compozitiei microclimatului din cabina, si anume atmosfera de oxigen si azot la lansare si atmosfera de oxigen pur pe orbita. Misiunea principala a echipajului navei "Apollo"-7 a fost aceea de verificare in zbor orbital prelungit, in jurul Pamintului, a sistemelor care echipeaza noua cabina, precum si a intregului complex tehnic (structura, aparataj, instalatii de propulsie). S-a urmarit, in acelasi timp, observarea comportarii astronautilor in conditiile specifice zboru-lui cosmic de durata, cercetindu-se deopotriva reactiile individuale, cit si coordonarea activitatilor in echipa. Astro-nautii au executat un program de observatii si cercetari in cosmos, au studiat mediul inconjurator, Pamintul si stelele, au verificat posibilitatea reala de orientare autonoma in spatiu (fara concursul statiilor de sol). Au fost reproduse faze si etape ale misiunii lunare. Esential este ca de mai multe ori in decursul celor 11 zile ale voiajului lor circumterestru astronautii au pus in functiune complexul tehnic de orientare-stabilizare si manevra al vehiculului, au actionat motorul-racheta principal, prin impulsuri de scurta si de lunga durata (de patru ori cite 15 secunde, a cincea oara timp de 66 secunde, iar ulterior intre aceste valori). De fiecare data comenzile de manevra au fost date de comandantul navei, acesta urmind sa indeplineasca si in viitor rolul respectiv, de pilot principal. Prin aceste corectii si manevre au fost simulate momentele caracteristice ale zborului lunar: reabordarea in spatiu, in jurul Pamintului, a rachetei purtatoare, pentru extragerea dintr-un carenaj a modulului lunar si compunerea vehiculului in structura cu 3 module; apoi, pe orbita selenocentrica, desprinderea modulului lunar de nava principala si trecerea sa pe o noua orbita, de apropiere de suprafata Lunii si, in fine, reconstituirea temporara a vehiculului, de asemenea in jurul Lunii. Simularea a fost totusi intrucitva restrictionata de faptul ca nava n-a avut toate componentele sale; i-a lipsit modulul lunar, iar modulul de serviciu a fost substituit prin-tr-un corp ceva mai usor decit cel din varianta de referinta. Cu toate acestea s-au putut imita principalele momente de 209 14 manevra, inclusiv iesirea la salvare a navei principale, atunci cind aceasta, aflindu-se pe orbita circumlunara de supraveghere si asteptare, ar trebui sa se apropie ea insasi de suprafata Lunii pentru a aborda si remorca modulul lunar, care, fiind in situatie de avarie, a ramas "imobilizat" pe orbita joasa. Demonstrarea acestei posibilitati s-a facut prin manevre de apropiere de racheta purtatoare (treapta S-iV В a rachetei ,,Saturn"-l). O ultima mentiune interesanta: in ziua de incheiere a zborului astronautii au constatat 40 de defectiuni in functionarea diferitelor sisteme, aparate si instalatii de bord. Deosebit de important este, in legatura cu aceasta, ca toate defectiunile au fost inlaturate oportun (operativ) prin interventia echipajului, ceea ce a dat garantii suplimentare actiunii preconizate. "Apolo"-8. Acest zbor a avut rolul hotaritor in realizarea sarcinii fundamentale a programului. Trei astronauti, Frank Borman, James Lovell si William Anders, la bordul unei nave "Apollo" de tip simplificat — fara modulul de aselenizare — au deschis navelor pilotate calea spre Luna, procedind dupa urmatorul grafic de zbor: Start: 21 decembrie, orele 12,15. Saturn-5 (colosul de 110 m inaltime si 2 783 t greutate — 2 540 tone combustibil echivalentul in trotil in situatie de explozie la lansare — 553 tone trotil) ia startul de la Cape Kennedy. Tractiunea setului de 5 motoare ale primei trepte: 3 375 tone-forta. Satelizare. Dupa 11 minute 32 secunde de la start, ultima treapta a rachetei iese pe orbita circumterestra provizorie la 183-191 km. Astronautii verifica echipamentele. Statiile de sol determina cu precizie traiectoria si momentul startului din cosmos. iesirea spre Luna. Dupa zborul orbital de 2 ore si 39 minute se pune din nou in functiune motorul treptei a treia a rachetei purtatoare. Durata actionarii motoruhii:4minutell secunde. Viteza creste de la 7 800 m s la 10 058 m s. Orbita se deschide spre Luna. 21 decembrie orele 16 incepe zborul de 66 ore pina la Luna. Nava "Apollo" se separa de racheta purtatoare. Zborul formatie. Pivotarea navei pentru observarea si fotografierea rachetei, repetitie pentru "Apollo" cu LEM 210 (corp de debarcare pe Luna). Sint actionate motoarele mici din sistemul de orientare-stabilizare. Nava se indeparteaza la 100-300 m de racheta. Traiectoria de zbor "normala11, inca o data sint actionate motoarele mici auxiliare ale navei pentru indepartarea si mai mult de racheta secondata. Distanta realizata: 900 m. Corectarea traiectoriei. 21 decembrie, dupa 11 ore de la start. Nava, la 93000 km; viteza ramasa, 2,44 km s. Este actionat motorul principal al compartimentului de serviciu pentru verificarea functionarii; durata de actionare 2 secunde, crescuta viteza cu 7,58 m s. 22 decembrie orele 01.00. Nava se afla intr-un punct (la 106 000 km) de unde nu se mai poate reintoarce decit printr-un ocol al Lunii. La orele 02.00, astronautii isi scot scafandrii si ramin in combinezoanele usoare de interior. Apoi, in tot cursul zilei efectueaza programul stabilit. Dupa-amiaza Borman si Anders nu se simt bine. Li se recomanda medicamente. Pina seara isi revin. La orele 14,30 nava se afla la 193 000 km; viteza ramasa, 1,56 km s. Nivelul de radiatii, nepericulos. La orele 20.06, prima emisie TV in direct de la bordul navei (se opereaza cu o camera RCA de 2 kg, cu doua obiective, unul pentru interior, cu deschiderea de 160 grade, celalalt, teleobiectiv, de 9 grade). imagini de o claritate exceptionala, atit cele din interior cit si cele din exterior (Pamintul vazut de la 216 000 km). Seara astronautii se culca, pe rind, in saci prinsi pe podea. La 35 de ore de la lansare nava se afla la 243 000 km de Pamint si la numai 116 000 km de Luna. Lovell, navigatorul de serviciu, face punctul pe mai multe stele. Se renunta la o a doua manevra de corectie, programata pentru 23 decembrie orele 16,41, deoarece dupa prima manevra s-au obtinut parametrii doriti. Patrunderea insfera de actiune a Lunii (312 671 km de Pamint si65480 km de Luna). 22 decembrie orele 15.29. Viteza de trecere a punctului considerat echigravisfera, 0,99 km s. A doua emisie TV. Pamintul, vazut de la 320 000 km. Pina la terminarea misiunii de zbor astronautii au mai efectuat 4 emisii TV in direct. Mai departe viteza incepe sa creasca, sub actiunea cimpului gravific lunar. La 24 decembrie orele 4,18 nava trece inapoia Lunii. Se intrerup comunicatiile cu ea. 211 14 Satelizarea circumlunara. 24 decembrie orele 4.54, dupa 30 minute de la invaluirea Lunii si disparitia navei inapoia planetei, se reiau legaturile radio cu ea. Prin actionarea motorului timp de 4 min 6 sec, cind nava se afla la 5 781 km de Luna si avea 1,68 km s, i s-a redus viteza la 1.53 km s si, ca urmare, s-a realizat satelizarea pe orbita usor excentrica: 113 321 km. La orele 9.21 se pune din nou in functiune motorul compartimentului de serviciu, pentru 9 secunde; se corecteaza orbita, aceasta devenind circulara la inaltimea de 112 km. Nava efectueaza 8 revolutii pe noua orbita. Astronautii descriu Luna: peisaj sinistru, negru-gri, trist. iau mii de fotografii, color si stereo, indeosebi ale locului vizat pentru prima aselenizare a unei cabine LEM (in Marea Linistei). iesirea spre Pamint. 25 decembrie orele 8.10. Dupa 10 revolutii in jurul Lunii (20 ore) este antamat voiajul retur. Motorul e pus sa functioneze 3 min 29 sec dar se opreste cu 6 s mai devreme. Cu toate acestea nu mai e necesara vreo manevra de corectie. (Se anuleaza cea prevazuta pentru 26 decembrie orele 12.09). Ca urmare a actionarii motorului, viteza navei creste de la 1,63 km s la 2,71 km s. in total "Apollo"-8 a ramas sub dominatia Lunii 44 ore 9 min. Trecerea punctului echigravitational. 25 decembrie orele 12.29. Viteza ramasa,-1,34 km s. De aici mai departe sub influenta atractiei terestre, viteza navei creste treptat, astfel ca in apropierea Pamintului se reconstituie energetic starea de la plecare (respectiv, viteza de 10,06 km s). Amerizarea 27 decembrie orele 15.51. Zona de debarcare: Oceanul Pacific, la 1 600 km de insulele Hawai. Largimea culoarului de reintrare in atmosfera, 42 km (incidenta navei, intre 5 si 7,2 grade). Punctul de amerizare, la 4,8 km de locul stabilit. "Apollo"-9, A constituit de asemenea zbor pregatitor si s-a desfasurat in perioada 3-13 martie 1969, dupa urmatorul program: 3 martie ora 18 (ora Bucurestiului). Lansarea de la Cap Kennedy a rachetei "Saturn"-5, purtatoare a navei spatiale 212 cu trei oameni la bord: James McDivitt, David Scott, Rus-sell Schweickart. Dupa 13 minute ultima treapta s-a plasat pe orbita la 191 km. Doua ore si jumatate mai tirziu de racheta s-a desprins nava-mama (cabina de comanda, solidarizata cu modulul de serviciu); s-a indepartat la 15 m, apoi s-a rotit cu 180 grade, dupa care s-a apropiat de racheta si a facut jonctiunea cu aceasta; cuplindu-se cu modulul lunar, ramas in carenajul rachetei purtatoare. Nava astfel structurata s-a detasat si s-a indepartat de racheta; trecind prin pilotaj automat pe o orbita 243 290 km, rachetei purtatoare i s-a conectat motorul principal pentru a iesi din sfera de actiune a Pamintului. 4 martie. Verificarea aparatajului din cabina si sistemelor de propulsie ale navei. Manevre orbitale, de la 194 228 km la 345 km, iar apoi la 210 500 km. 5 martie. Umplerea cu oxigen a modulului lunar LEM. Scott si Schweickart trec prin ecluza cabinei in LEM. Se pune in functiune motorul modulului lunar ca retroracheta, fara a se modifica sensibil orbita navei. Apoi, cu motorul modulului de serviciu actionat 41 secunde, nava este scoasa pe o orbita circulara la 213 km. 6 martie. A doua trecere prin ecluza strimta in vehiculul LEM. Schweickart iese in spatiu, in afara cabinei si sta 37 minute 30 secunde pe o platforma exterioara, cu picioarele fixate in niste "papuci de aur" — saboti stralucitori din fibra de sticla, care-i permit sa se mentina in pozitie verticala, eliberindu-i-se astfel miinile pentru folosirea aparatului foto. Verificari ale modulului lunar. Prima emisie TV. Scott, si el in costum de exterior, iese cu bustul in afara cabinei de comanda si ia de pe vehicul mai multe placi de cuart acoperite cu magneziu, erodate in jeturile de reactie ale motoarelor periferice. 7 martie. Orbita navei 233 237 km. McDivitt si Schweickart trec din nou in vehiculul LEM. Scott, ramas in cabina navei, comanda actionarea mecanica a 12 pirghii cu resorturi prin care se realizase cuplajul modulelor. LEM este eliberat. Automat se actioneaza sistemul de propulsie, 213 Fig. 84 Desprins de nava-maina, vehiculul de debarcare se indreapta spre suprafata Lunii (ilustratie) si se indeparteaza cu 30 cm s de modulul desprins (fig. 84). Dupa 15 minute, vehiculele sint la 50 m departare unul de altul. Cu aceleasi motoare mici directionale in functiune (pentru 10 secunde), nava isi iuteste miscarea, indepartin-du-se la 5,5 km; orbita sa: 243 247 km. 45 minute mai tirziu LEM, cu motorul de coborire, al corpului inferior, se plaseaza pe o orbita de intersectie a orbitei navei: 220 268 km. Departarea intre vehicule: 90 km (Scott vede modulul lunar cu ochiul liber). Dupa doua ore, a doua aprindere a motorului de coborire. Vehiculul LEM trece pe orbita circulara interioara orbitei navei, considerindu-se ase- lenizat. O ora si jumatate mai tirziu, simularea startului de pe Luna: corpul inferior de coborire este largat se aprind fuzeele mici directionale ale etajului de urcare-si acesta este adus la 18 km sub orbita navei-mama si la 176 km departare de ea. Alte 45 minute, si este aprins-, pentru prima oara motorul etajului de urcare. incepe operatia de cautare pentru jonctiunea orbitala; aceasta dureaza o ora si jumatate si se realizeaza prin actionarea: complet automata a noului vehicul constituit din partea ramasa a modulului de debarcare LEM (partea superioara a acestuia, cu cabina lunautilor). Distanta dintre vehicule-, 50 m. in 15 minute manevrele fine s-au incheiat cu un cuplaj reusit . Se reconstituie echipajul in cabina de comanda, apoi corpul care i-a readus pe astronauti "de pe Luna" este abandonat in spatiu. 214 8-13 martie. Experiente tehnice si stiintifice pe orbita simulind returul de pe Luna. Este actionat repetat motorul principal al navei, se efectueaza corectii de zbor, se fac exercitii de navigatie dupa astri. 13 martie, ora 17.24 (ora Bucurestiului). Dupa un zbor circumterestru de 10 zile, "Apollo"-9 aterizeaza in Atlantic la sud-est de insulele Bermude. 55 Apollo" 10, Scoasa pentru prima oara ca vehicul complet (cu modulul lunar atasat) pe traiectoria stabilita pentru aceasta operatie, noua nava "Apollo" a modelat in buna parte zborul si manevrele prevazute in programul de trimitere in Luna, a unei expeditii pamintene. La bordul navei s-a aflat un echipaj alcatuit din "veterani11 (Thomas Stafford si Eugene Gernan, care au mai zburat impreuna in iunie 1966, cu "Gemini-9, si John Young, de asta data, ca si Stafford, de altfel, la al treilea zbor). iata o recapitulatie a principalelor momente ale derularii misiunii: 18mai, orele 18.49. De laCape Kennedy ia startul "Saturn"-5, racheta purtatoare a navei. Ultima treapta a rachetei se plaseaza pe orbita circumterestra, unde ramine ceva mai mult de doua ore, dupa care, prin actionarea inca o data a motorului (prima oara la trecerea pe orbita), iese pe traiectorie spre Luna. La 21.50, nava (cabina solidarizata cu modulul de serviciu) se desprinde de racheta, se indeparteaza putin, pentru ca apoi, la comanda pilotilor sa iaca un looping, sa se intoarca spre racheta si sa se cupleze din nou cu ea. Numai ca de asta data jonctiunea se face intre "capatul frontal al cabinei, la care este atasata o piesa de amaraj, si capatul anterior al unui tunel scurt de acces in vehiculul LEM, ramas in carenajul din racheta purtatoare. in momentul imediat urmator, carenajul este desfacut si LEM tras usor afara, acum ca modul component al navei lunare. 15 minute zbor in formatie, "Apollo11 in fata, etajul propulsor in spate, apoi, ]a 22.06, astronautii pun in functiune pentru 3 secunde motorul modulului de serviciu (motorul principal a] navei). Efectul: un impuls suplimentar dat navei pe directia si in sensul de miscare, respectiv marirea vitezei sale de croaziera si usoara modificare a traiectoriei pentru a scapa de urmaritor (racheta 215 purtatoare) si a exclude orice posibilitate de ciocnire cu acesta. Manevra a fost televizata din cabina de comanda, iar imaginile (color) s-au transmis in direct telespectatorilor americani. 19 mai. Nava se indeparteaza continuu de Pamint. Viteza scade simtitor (slabeste intensitatea cimpului gravi-fic planetar), astfel: cind astronautii s-au culcat, la orele 7, nava se afla la 107 000 km si zbura cu aproximativ 30 000 km pe ora (fata de 40 000 km ora — viteza de iesire pe traiectoria spre Luna), pentru ca dupa 9 ore de somn, in momentul trezirii lor — in acorduri muzicale, comandate de la sol — "punctul" navei sa fie la 171 932 km, iar viteza, raportata la Pamint, sa fi scazut la 22 840 km ora. in ziua a doua, activitati obisnuite: micul dejun, observatii, verificari si mici manevre tehnice, masuratori, transcrierii experimentale si operationale, T.V. color pentru telespectatorii paminteni— cabina, Pamint, cer instelat, Luna, apoi prinzul, "cititul" ziarelor (de fapt li s-a comunicat de la sol continutul acestora). La 19.21 manevra cu motorul principal (conectat 7 secunde, in sensul cresterii vitezei cu 52 km ora) pentru corectarea traiectoriei. Vehiculul va intra in sfera de actiune a Lunii intr-un punct situat la numai 2 km departare de cel stabilit prin calcul. Suficient. Celelalte doua corectii prevazute sint anulate. Dupa 29 de ore de zbor, departarea de planeta noastra 217 519, viteza 5 359 km ora. ' 20 mai. Activitate redusa. sedinte de transmisii T.V. color. Astronautilor nu le place apa de sinteza "preparata" la bord, dar o beau totusi. 21 mai. Dupa 55 ore de zbor nava intra in sfera de actiune gravitationala a Lunii (departarea de Luna, 62 544 km, viteza fata de aceasta 4 152 km ora, iar fata de Pamint 3 411 km). De acum inainte nava incepe a fi accelerata spre corpul central al carui prizonier a devenit. Astronautii au dormit 11 ore. La orele 22.27 convorbirile cu centrul Houston sint anevoioase, apoi legatura se intrerupe brusc: nava a trecut inapoia Lunii.. 16 minute de asteptare.. mai trec citeva secunde, apoi legatura este reluata. Motorul a fost actionat cu exactitate. Viteza navei a fost redusa la 3 270 km ora si aceasta s-a inscris pe orbita circumlu-nara la 120 340 km; departarea Lunii de Pamint, 386 000 216 km. Program de observatii si transmisii T.V. color. Se pare ca echipajul "Apollo"-8 n-a prea avut dreptate cind a considerat peisajul lunar arid, neprimitor, de culoarea nisipului murdar. Stafford contesta: "avem o priveliste minunata a Lunii in lumina Pamintului. Unele cratere radiaza ca si cind ar fi radioactive!". 22 mai. A cincea zi de zbor. Orele 3.11 astronautii circu-larizeaza orbita la 112 km (viteza orbitala, 3 360 km ora). La 15.43 echipajul este trezit in muzica, Staf ford si Qernan trec in LEM, il inspecteaza si pregatesc decuplarea acestuia de nava, operatie prevazuta pentru mai tirziu. La 21.11 vehiculul de debarcare, LEM, cu cei doi astro-nauti in cabina (in picioare — nu li s-au putut prevedea scaune), se desprinde de "Apollo" si timp de 25 minute evolueaza nu departe in urma navei. inspectie amanuntita: exteriorul il cerceteaza Young, ramas in cabina "Apollo"; interiorul il verifica echipajul expeditiei. Totul este in ordine (s-a defectat radarul de bord, dar defectiunea este rapid remediata). Se pune in functiune motorul principal al etajului de coborire al lui LEM si acesta se apropie vertiginos de Luna (viteza maxima, 5 400 km ora). Rezultatul: vehiculul de debarcare se plaseaza pe o orbita cu periseleniul la 14,8 km (fata de nivelul "marilor" lunare, respectiv la numai 6 km deasupra unor piscuri ale muntilor din Luna). Starea astronautilor, buna. 23 mai. Reintilnirea astronautilor, dupa 8 ore si jumatate de la detasarea modulului; in acest timp LEM a survolat Luna de doua ori. Din nou T.V. color, filmari, fotografii, observatii, transmisii de mesaje cu nava si cu Houston, prin intermediul navei folosita ca releu cosmic. Manevre orbitale, cu indepartarea aposeleniului la 320 km, apoi refacerea orbitei initiale. Observatiile asupra solului confirma: locul de debarcare nr.2 este propice pentru aselenizare. La 1.43 este detasat etajul inferior (vibratii puternice, si din nou interventii ale lui Stafford pentru iesirea din situatia critica ivita). La 2.43 se pune in functiune motorul etajului superior, de urcare, apoi este abordata orbita navei, au loc manevrele, de-acum obisnuite, de intilnire spatiala (jonctiunea, la 5.11), urmate de reconstituirea echipajului in cabina "Apollo". Devenit masa neproductiva, corpul de ascensiune al modulului LEM este abandonat pe orbita. 217 Materialul de explorare a Lunii se poate considera acum omologat. Simbata 24 mai. Doar 3 ore de somn, si la 6.50 echipajul este din nou in stare de veghe. Se pregateste reintoarcerea din misiune. inca o emisiune T.V. color. in doua rinduri etajul inferior al lui LEM se apropie de nava pina la 16 km, fara pericol de ciocnire. O pila electrica (din trei, la bord) e scoasa, voit, din uz, pentru ca se supraincalzise. Se instituie serviciul de cart in cabina, un astronaut va fi de serviciu, cind ceilalti doi se odihnesc. La 13.52 nava trece pentru ultima oara inapoia Lunii. 2 minute si 44 secunde motorul in functiune, si nava iese din orbita circumlunara. inca o emisie T.V. color, din nava ce se indeparteaza rapid (9 817 km ora). 25 mai. Zborul retur continua. Program relaxat, fara evenimente: odihna, alternind cu transmisii de informatii, emisii T.V. color etc. 26 mai. Operatia de 8 zile "Apollo"-10 s-a incheiat cu succes. La orele 18.51 cabina a amerizat in Pacific, readucind expeditia pe planeta natala. "Apollo  -ll. OMUL iN LUNa. Desfasurindu-se intoc" mai dupa scenariul aratat anterior, misiunea "Apollo"-ll a marcat pasul cel mai extraordinar facut de om in emanciparea fiintei si societatii sale. Qu adevarat omenirea a pasit in era cosmica-a existentei sale, solii sai pasind pentru prima oara pe suprafata unui alt corp ceresc. Operatia a inceput la 16 iulie 1969 orele 15.32, cind de pe platforma A a complexului nr. 39 de la Gap Kennedy a luat startul o racheta purtatoare "Saturn"-5, inmatriculata la nr. 506. in capatul acestei rachete impunatoare se afla nava lunara ,,Apollo"-ll, constituita dintr-o unitate cabina-modul de serviciu, purtind nr. 107 (al saptelea exemplar disponibil pentru zbor spatial) si un vehicul de debarcare pe suprafata Lunii, LEM-5. Echipaj la bord: Neil Armstrong (38 ani), comandant; Michael Collins (38 ani), pilotul navei, si Edwin Aldrin (39 ani), pilotul modulului lunar. O mentiune interesanta: in momentul in care partea inferioara a rachetei atinge limita superioara a turnului de lansare (inalt de 135 m), responsabilitatea operatiei nu mai revine centrului Cape Kennedy, ci trece asupra centrului 218 de dirijare si control de la Houston. Pe timpul suisului rachetei motoarele functioneaza corect, incit nu se inregistreaza nici vibratii, nici instabilitati. C.u exactitate si la timpul prevazut se executa separarea etajelor, eliberarea turnului de salvare si largarea inelelor de legatura. Dupa 11 minute 53 secunde de la start are loc plasarea pe orbita de asteptare (184,1—190 km) a ultimei trepte a rachetei purtatoare. Trec doua ore si 32 minute de zbor orbital, dupa care este actionat din nou, pentru 347 s, motorul rachetei. Se obtine astfel un supliment de viteza de 3 182Ц4 m s, iar, ca urmare, vehiculul se plaseaza pe traiectorie spre Luna. O mica intirziere, de trei minute, se constata la efectuarea operatiei de separare a navei de racheta pentru pivotarea cu 180 grade in vederea restructurarii vehiculului lunar si separarii lui de racheta purtatoare; Collins indeparteaza nava la 30 m. in loc de 10 m, pentru pivotare. Astronautii nu reusesc sa urmareasca prin hublou modul cum se face vidanjarea de combustibil a etajului propulsor S-4B. Corectitudinea desfasurarii programului si exactitatea functionarii echipamentelor au determinat ca din cele patru manevre de corectie prevazute sa se execute doar una. Aceasta s-a realizat prin actionarea pentru trei secunde a motoarelor-racheta de control periferice si obtinerea astfel a modificarii vitezei de zbor cu 6,37 metri pe secunda. Dupa aproape trei zile de zbor (exact, la 19 iulie, cind trecusera 75 ore 54 minute 28 secunde de la start) vehiculul se plaseaza pe orbita lunara eliptica; actionarea motorului principal al modulului de serviciu, in acest scop, se face cind vehiculul se afla dincolo de Luna, inapoia acesteia. Motorul functioneaza 357,5 s si reduce viteza de zbor cu 889,25 m s. Orbita initiala, eliptica, are punctele caracteristice (perise-leniul si aposeleniul) la 113,7 km si, respectiv 315,4 km. Se impune circularizarea ei, in care scop, 4 ore si 26 minute mai tirziu se mai pune o data in functiune motorul, de asta data doar pentru 17 s, efectul fiind inca o reducere a vitezei, acum cu numai 48,4 m s. Rezultatul: vehiculul se inscrie pe o orbita aproape circulara, cu periseleniul la 99,4 km si aposeleniul la 121,3 km, fixata la aceste valori tinindu-se seama de deviatiile ulterioare datorita neomo-genitatilor scoartei lunare, constatate cu prilejul zborurilor 219 "Apollo"-8 si "Apollo"-10. Perturbatiile la acest zbor au fost insa neinsemnate. Cu o zi inainte, in timpul apropierii de Luna, Armstrong si Aldrin verificasera minutios echipamentele aparatului de debarcare, LEM, intrind in cabina acestuia prin canalul ingust de trecere practicat intre el si nava. La 20 iulie, cu o jumatate de ora inaintea desprinderii modulului in vederea debarcarii, Aldrin mai face o verificare atenta, preliminara. Decuplarea "Vulturului" (indicativul modulului lunar) de nava ("Columbia") este urmata, dupa 25 minute, de separarea lor; in acest scop motoarele-racheta de'control sint conectate pentru 8,2 s, astfel ca viteza sa se modifice cu 0,79 m s. Separarea s-a produs pe cind nava efectua cea de-a 13 revolutie circumlunara si se afla pe partea invizibila a Lunii. Se constata o aprindere pretimpurie (devansarea cu doua minute) a motorului de alunizare a lui LEM; acesta functioneaza 29,8 s, cu 1,4 s mai mult decit perioada stabilita, ceea ce are ca urmare modificarea vitezei cu 23,29 m s, in loc de 21,34 m s. "Vulturul" trece pe o orbita eliptica cu periseleniul la 14,63 km (in loc de 15,24 km). La 20 iulie orele 22.05, cind modulul trecea prin acest punct — cel mai apropiat de suprafata Lunii —, i s-a comandat punerea in functiune, pentru 757 s, a motorului principal de alunizare. Qa urmare, viteza aparatului scade cu 2 065 m s si acesta trece in faza de apropiere la aselenizare. Acum calculatorul de bord, saturat de date la intrare, da de mai multe ori semnale false de alarma. interventiile centrului Houston inlatura dificultatile. La 10 m de solul lunar evolutiile modulului sint comandate manual. Armstrong, cu calm si stapinire de sine, evita aselenizarea intr-un crater adinc, preluind conducerea aparatului in secunda hotaritoare, finala si schimbind programul de zbor, in aceasta ultima clipa. El comanda zbor orizontal cu 6 km pe ora si trece peste craterul periculos. 20 iulie 1969, orele 22.17.39. LEM-5, primul vehicul pilotat care ia contactul cu solul lunar! Debarcarea are loc intr-o zona de ses, in Marea Linistei, in punctul de coordonate: 0°38'50" latitudine nordica si 23°30'17" longitudine estica — inscriindu-se in partea de sud-vest a elipsei de imprastiere prestabilita, a carei semiaxa mare are 4 km si semiaxa mica, 2,4 km (fig. 85). 220 Fig. 85 Mica asezare omeneasca in Luna constituita in cadrul misiunii ,,Apollo"-H (fotografia a fost facuta de Aldrin) Prima sarcina a astrona-utilor ajunsi pe Luna este sa verifice starea de functiune a vehiculului. in situatie de forta majora, ei pot lua startul fie in primele cinci minute dupa alunizare, fie dupa doua ore, cind "Columbia" a efectuat o revolutie completa si se creeaza conditii propice pentru intilnirea pe orbita. Simtindu-se bine dupa cele patru zile de zbor, lunautii renunta la odihna de 4 ore prevazuta pentru faza imediat urmatoare alunizarii. Din motive de ordin psihologic, centrul Houston aproba cererea lor de a se devansa momentul iesirii din modul si pasirii pe solul lunar. Pregatirile pentru iesire durind insa mai mult decit se considerase, in final trapa vehiculului s-a deschis doar cu o ora si 25 minute inaintea orei prevazute in program. 21 iulie 1969, orele 4.56.29. Neil Armstrong pune piciorul pe suprafata Lunii (fig.86). Este primul pamintean care viziteaza o alta lume, extraterestra. Cu ajutorul unei camere Fig. 86 Primul lunaut, Armstrong, in timpul incursiunii sale pe suprafata Lunii, fotografiat de coechipierul sau, Aldrin 22.1 Fig. 87 Camera TV cu care au fost culese imagini ale activitatilor extravehiculare ale primilor lunauti Fig. 88 Momentul pasirii pe solul lunar a astronautului Al-drin, surprins pe pelicula de primul pamintean care a descins pe suprafata Lunii, Neil Armstrong T.V. instalata in exteriorul modulului (fig.87), peste 500 milioane de telespectatori din lumea intreaga urmaresc cu emotie acest eveniment fascinant. Mersul omului pe Luna este usor, iar pasii sai lasa amprente vizibile pe solul usor prafuit. O confirma si Aldrin, al doilea astronaut care exploreaza mediul lunar (fig. 88). inainte de a iesi, el ii transmite lui Armstrong un aparat fotografic cu cordon de prindere. Se obtin astfel fotografii care surprind momente caracteristice ale activitatii extravehiculare a lunautilor. imbracati in costume speciale, exploratorii poarta pe spate o ranita (fig.89) care le asigura oxigenul necesar respiratiei, absoarbe bioxidul de carbon, controleaza umiditatea microatmosferei interioare si realizeaza o buna reglare termica a acesteia. Este inspectat modulul, se fac observatii asupra solului si naturii lunare. Se observa ca jetul de gaze nu a format vreun crater sub vehicul, deci scoarta este suficient de compacta si de rezistenta. Armstrong instaleaza o camera T.V. prin care se primesc imagini panoramice ale suprafetei lunare. El degaja apoi o placa, fixata pe unul din picioarele 222 Fig. 89 Ranita cu instalatiile de asigurare biologica a lunautilor; deasupra, corpul cu sistemul de rezerva pentru supravietuire timp de 30 minute in situatie de avarie a corpului principal. Fig. 90 Moment din timpul activitatilor extravehiculare pe Luna ale primilor lunauti: Aldrin transporta spre locul de amplasare reflectorul laser (in mina dreapta) si seismograful pasiv (in mina stinga) modulului, cu urmatoarea inscriptie: "Aici, oameni de pe planeta Terra au pasit pentru prima oara pe solul lunar. Am venit ca mesageri ai pacii, in numele umanitatii intregi11. Aldrin fixeaza in sol un suport cu o foaie de aluminiu care se expune astfel particulelor vintului solar. La plecare, foaia se ruleaza si se aduce inapoi pe Pamint, intr-un con-teiner ermetic. Este un mijloc unic de cercetare a gazelor rare continute in plasma solara, precum si a tritiumului produs prin efectele radiatiei cosmice primare. Lunautii planteaza linga modul drapelul american. Presedintele S.U.A. le adreseaza apoi — telefonic — felicitari. A fost cea mai importanta convorbire telefonica purtata vreodata de locuitori ai planetei noastre. Totul s-a televizat. Aldrin fotografiaza modulul sub diferite unghiuri, in timp ce Armstrong culege esantioane de roca lunara. Se scot apoi doua instrumente, un seismometru si o oglinda-reflector laser, pe care Aldrin le amplaseaza respectiv la 20 si 25 m distanta de modul (fig.90). Aceluiasi lunaut ii 223 revine si sarcina sa ia mostre de sol din straturi situate pina la 30 cm adincime, dar cu cele doua perforatoare pe care le are la indemina nu reuseste sa ajunga decit la 12 cm. Primul reintra in cabina Aldrin. Armstrong il urmeaza curind. Acesta din urma a ramas pe suprafata Lunii, in afara na ei, 2 ore 13 minute 12 secunde. Lunautii inchid trapa si presurizeaza cabina. Apoi isi scot incaltamintea grea purtata pe solul lunar si echipamentul de asigurare vitala. iau masa, dupa care isi conecteaza cordoanele de alimentare cu oxigen la reteaua cabinei si deschid trapa pentru a arunca obiectele devenite incarcatura nefolositoare. interesant ca seismometrul instalat la 20 m de modul a inregistrat caderea pe sol a fiecaruia dintre obiectele astfel largate. A urmat inchiderea definitiva a trapei si presurizarea cabinei. in continuarea programului, odihna. La 21 iulie orele 17.10 incep operatiile pregatitoare a startului de pe suprafata Lunii. Cu ajutorul informatiilor date de lunauti, centrul Houston reuseste sa localizeze vehiculul LEM si sa programeze lansarea. Astfel, cei doi lunauti folosind radarul de bord si un cronometru au determinat pozitia navei "Apollo" cind aceasta a aparut la orizont. Pentru start, motorul etajului ascensional al modulului LEM a functionat 439,9 s, vehiculul dobindi astfel o viteza de 1 545,4 m s. Opt minute mai tirziu incepea zborul circum-lunar al aparatului. O modificare a vitezei cu 15,7m s, apoi o manevra de egalizare a altitudinii si cele doua nave s-au apropiat indeajuns pentru a trece la faza jonctiunii orbitale. Dupa 128 ore de la inceputul misiunii, "Vulturul" si "Columbia" erau din nou reconstituite intr-o singura structura. Lunautii trec in cabina, iar etajul ascensional al lui LEM este abandonat in spatiu. Reintoarcerea spre Pamint si restul operatiilor s-au executat de asemenea conform programului. Qapsula"Apollo" cu eroii primei aselenizari la bord a atins suprafata apei (debarcarea s-a facut in Oceanul Pacific) dupa 195 ore 19 minute si 6 secunde de la lansare, la 24 iulie 1969. De retinut ca operatia "Omul in Luna" a costat 24 miliarde de dolari. Au costat destul de mult proiectarea si constructia, in 27 exemplare, a rachetei "Saturn": 8,7 miliarde dolari; in aceasta suma sint incluse si cheltuielile de pro- 224 ductie pentru tipurile de racheta folosite la preliminarele "Ap’ollo44 ("Saturn"-1 si 1B). De asemenea s-a cheltuit foarte mult — 7,9 miliarde dolari — pentru seria de nave"Apollo", de experienta si operationale. Apoi multi dolari au costat constructiile si echipamentele de sol (de pilda, cosmodro-mul de la Cape Kennedy a costat 875 milioane dolari, iar anual acolo se platesc salarii totalizind 500 milioane dolari, pentru cei mai bine de 32 000 angajati ai complexului). Foarte costisitor este si potentialul uman angajat in aceasta intreprindere astronautica fara precedent; s-a comunicat, cu titlu informativ, ca numai pentru programul "Apollo" N. A.S.A.platea in anul 1957 aproximativ 300 000 de salariati. Acesta este tabloul general al cheltuielilor pentru programul "Apollo". E interesant de vazut cum pot fi justificate cheltuielile respective, care este in fond profitul de pe urma lor si ce indreptateste cererea de crestere in continuare a alocatiilor pentru spatiu, acum dupa ce scopul principal al programului "Apollo" a fcst atins, dupa ce oamenii au pasit pe suprafata Lunii, dupa ce au fost obtinute si au fost supuse analizelor de laborator diferite mostre de roca lunara. Prezinta mai intii interes un sumar al achizitiilor de pe urma misiunii "Apollo"-ll: in ceea ce priveste peisajul lunar, s-a confirmat ca acesta este arid, dezolant — un desert presarat cu cratere de diferite forme si marimi, prafuit si bolovanit, crapat pe alocuri in santuri cu peretii abrupti. S-a mai confirmat ca scoarta lunara este compacta si consistenta, ca rezista destul de bine la greutatea unui vehicul de talia "Vulturului14 (circa 6 800 kilograme terestre, respectiv 1 100 kg pe Luna). Cum era deci de asteptat, crusta solida superficiala a Lunii n-a cedat sub pasii omului, iar patura moale de praf care o acopera i-a conservat foarte bine amprentele. in rest, efectele cunoscute: contrast brutal de la lumina la intuneric, reflexe optice stinjenitoare pentru evaluarea distantelor, orizontul foarte apropiat, cerul smolit si ambianta specifica (liniste si incremenire, vid). Astronautii au instalat pe Luna un colector de particule ale radiatiei solare (care sosesc acolo neatenuate, in lipsa 225 15 — incursiune ih tehnica spatiala Fig. 91 Seismograful instalat pe Luna de primii lunauti atmosferei), o instalatie seis-mografica (fig. 91) si un panou reflector laser, (fig. 92) Colectorul de particule a fost readus pe Pamint si dat spre examinare experientelor Universitatii din Berna. Celelalte doua obiecte au ramas pe Luna. Seismografele s-au defectat curind dupa instalare; ele au fost telecoman date de pe Pamint si au semnalat, cit timp au lost al mentate, miscarile tectonice ale scoartei — in profitul vulcanologiei selenare si in general al selenologiei. C.it despre panoul cu reflectoare laser, acesta dupa ce a ramas ascuns un timp cautarilor statiilor terestre, a inapoiat, in sfirsit, unele raze de lumina coerenta cazute pe prismele sale, permitind determinarea distantei momentane Pamint-Luna, cu ’o aproximatie de 40 metri; in momentul palparii Lunii cu raze de lumina respectiva distanta masurata a fost de 363 153,44 km. Ulterior, determinarile au fost si mai exacte, in limitele unei erori maxime de 15 metri; probabil oglinda aceasta va ramine buna pentru experiente similare cel putin 7 ani. Pulsul tectonic al Selenei si evolutia sa spatiala — iata asadar doua aspecte importante pe cale de cunoastere mai deplina multumita expeditiei "Apollo"-ll. Cu multa curiozitate au fost asteptate buletinele de analiza alebulgarilorde"pa-mint" adusi din Luna. Dar surprize mari nu au fost. Cum se stie, in roca lunara se gaseste destul de mult oxigen (58 la suta), iar impreuna cu acest element se mai afla, in aceeasi structura: siliciu (circa 18%), alu- Fig. 92 Reflectorul laser amplasat pe suprafata Lunii in cadrul misiunii "Apollo"-ll 226 miniu (7%) si alte elemente. Rocile cercetate sint asemanatoa* re, compozitional, cu bazaltul. interesanta o semnalare: in regiunea explorata au fost descoperite mari concentrari de titan, care par sa acopere in Marea Ljnistei o suprafata enorma, de aproximativ 50 km patrati. S-a facut totusi si o descoperire surprinzatoare: in praful lunar s-au gasit numeroase margele, variat colorate, constituite din silicati, plus nichel, plus fier. Sa fi provenit ele din condensarea unor gaze degajate la izbirea meteoritilor de solul lunar? Asa sustin unii specialisti. "Apollo"-ll a mai confirmat o parere, si anume ca nici o forma de viata nu s-a dezvoltat in mediul lunar. La aceasta concluzie s-a ajuns in urma a numeroase analize si teste biologice, inclusiv o cercetare medicala minutioasa a astro-nautilor pe timpul tinerii lor in carantina. Acestea fiind rezultatele incursiunii lunare inaugurale, se pot face unele consideratii privind justificarea cheltuielilor facute. De notat ca si la urmatoarele 9 lansari din cadrul programului "Apollo" se folosesc in majoritate materiale si asigurari platite din contul mentionat, astfel ca fiecare noua lansare presupune un pret mult mai mic, si anume de ordinul a numai..300-4CO milioane dolari. Esentialul ramine insa ca omul a izbutit sa abordeze o lume nepamanteana, extinzindu-si prin aceasta la proportii cosmice sfere de actiune constienta si de influenta. importanta cuceririi Lunii pentru progresul stiintei este foarte mare. De exemplu, astronomia va pasi intr-o noua etapa de dezvoltare, superioara, o data cu infiintarea primului post permanent de observare in Luna. in conditiile ideale de acolo, in lipsa atmosferei stinjenitoare (opaca pentru anumite radiatii, vesnic tremuratoare si continuu schimbatoare) se vor obtine conditii exceptionale pentru observarea cerului, mai ales daca se vor folosi instrumente.mari, lesne de instalat pe Luna, unde greutatea corpurilor este de 6 ori mai mica decit pe Pamint. De asemenea prezinta insemnatate deosebita posibilitatea inspectarii atente a vastului muzeu lunar, unde sub un vid absolut sint conservate fara indoiala pretioase vestigii "locale" si extralunare. in fine, beneficii mari sint de asteptat de pe urma forajului in solul lunar, care va indica atitea detalii utile la cunoasterea genezei Lunii si prin aceasta, poate, la explicarea evolutiei sistemului 227 15 nostru solar, constituind in acelasi timp o modalitate de punere in evidenta a bogatiilor subsolului lunar. iata doar citeva foloase ale explorarii Lunii pentru cunoastere, pentru stiinta. Vid, gravitatie redusa, radiatii solare si cosmice nefiltrate de atmosfera. Toate acestea vor constitui o ambianta noua de laborator natural propice unor cercetari indraznete deopotriva pentru fizica, chimie si pentru o .serie de alte stiinte care conditioneaza progresul tehnic-industrial al societatii noastre. Fizica nucleara, electronica, metalurgia vor beneficia mult de pe urma acestor "daruri11 ale naturii, practic nelimitate ca proportii si absolut gratuite. De asemenea, medicina si biologia. "Apollo"-12, Al doilea zbor spre Luna al unei nave pilotate destinate sa aselenizeze a inceput la 14 noiembrie 1969. Data a fost stabilita astfel, ca descinderea pe suprafata astrului sa se faca intr-o anumita regiune lunara, neaccidentata.— in Marea Furtunilor — indata dupa rasaritul Soarelui acolo, cind solicitarile termice sint suportabile, iar umbrele lungi ale obiectelor si denivelarilor solului ii previn pe lunauti sa paseasca cu prudenta. Echipajul ales pentru noua misiune a fost alcatuit din doi "veterani11 ai cosmosului: Charles Conrad si Richard Gordon, care au mai zburat impreuna, in septembrie 1966, la bordul navei "Gemini"-ll, si un candidat la zborurile spatiale, Alan Bean. Acesta din urma impreuna cu Conrad au coborit pe Luna dupa acelasi program si servindu-se de aceeasi tehnica ca si in iulie 1969 la premiera "Omul in Luna11. Cit despre programul de indeplinit, acesta a prezentat momente deosebit de interesante, intrucit a fost vizitat un alt tinut, cu peisaj diferit. Locul aselenizarii este situat la 1 430 km departare de punctul unde a descins lin, cu patru luni in urma, "Vulturul11. Faptul ca s-a explorat o alta zona a oferit posibilitatea unor comparatii, completari si generalizari asupra lumii lunare, inca prea putin cunoscute. A fost util, de asemenea, sa se culeaga mostre diferite de roca si praf lunar si din 228 aceasta regiune (fig.93), pentru a se compara ca aspect, proprietati fizice si compozitie cu trofeele aduse la prima expeditie. Aceasta, pentru ca este greu de admis ca intreaga crusta superficiala a Lunii are aceeasi structura, acelasi aspect, aceeasi compozitie. De aceea, desi s-au facut analize de mare finete ale pietrelor, prafului si bucatilor de roca dislocate din scoarta lunara, iar astronautii, familiarizati cu cercetarile geologice au inspectat indeaproape solul din care au recoltat mostrele respective, totusi nu se poate afirma ca de acum se cunoaste multitudinea formelor de compunere a elementelor in materia din Luna. Fig. 93 Aparat de carotaj utilizat pe Luna pentru dislocarea de mostre de roca din adincime Era deci firesc ca mai inainte de a se delibera asupra lumii selenare sa se extinda explorarea in cit mai multe regiuni cu peisaj caracteristic — ceea ce se si urmareste prin cele 9 aselenizari ale navelor pilotate preconizate in cadrul programului "Apollo" pentru perioada 1969—1974. Conrad si Bean au indeplinit un program intrucitva mai complicat decit primii lunauti, tinirdu-se seama de experienta de care au beneficiat si de cerinta, normala, de progres in investigarea continentului ceresc cucerit. De unde primii exploratori ai Lunii au poposit acolo doar 21 ore si jumatate, mica asezare omeneasca constituita de "intrepid" a dainuit 32 ore, timp in care lunautii au iesit de doua ori succesiv in excursie pentru efectuarea de lucrari in ambianta selenara, totalizind fiecare aproximativ 7 ore petrecute in afara vehiculului — fata de o singura iesire de 2 ore 21 minute, i-n iulie. Lucrarile efectuate au fost de mai mare complexitate. Astfel, la prima iesire exploratorii au despachetat, au transportat si au instalat 229 in pozitie de lucru la o departare de modul de circa 100 m un complex de aparate stiintifice si de masura constituind asa-numitul ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiment Package), un microiaborator automat dotat cu sursa nucleara de alimentare cu energie electrica (un generator cu .radioizotopi, SNAP-27, functionind cu plutoniu — asigura o putere electrica de 56W) si cu o mica statie radio de emisie si telecomanda. instrumentele aici incluse sint: un seismograf pasiv (11,6 kg), un magnetometru dublat de un detector de particule (5,9 kg), un dispozitiv pentru masurarea fluxului caloric la suprafata Lunii (6,8 kg), un manometru special (4,5 kg). La a doua lor iesire in explorare pe suprafata Lunii, astronautii au facut o verificare minutioasa a acestor aparate, lasindu-le in stare de functionare. Timpul prevazut de exploatare, prin telpjsomanda, a laboratorului a fost de un an. Tot in cursul celei de-a doua iesiri din vehiculul de debarcare, lunautii au abordat statia "Surveyor"-3, lansata in aprilie 1967, executind pentru aceasta un mars de citeva sute de metri si catarindu-se, ca alpinistii — sustinuti reciproc in coarda — pe panta unui crater destul de adinc. Razbind intunericul umbrelor statiei si ale fundului craterului, Gonrad si Beau au izbutit sa se apropie de obiectul care-i interesau, i-au demontat camera T.V. si au taiat mostre de conducte si cordoane pentru analize amanuntite ulterioare. Au virit totul intr-un sac si s-au reintors in cabina. Acestea sint tro-feedemare importanta pentru investigatii a-supra modificarilor de aspect si structura suferite de obiectele optice si mecanice supuse timp indelungat agentilor specifici mediului lunar. Se ur- Fig. 94 Moment de antrenament in scoaterea barei de plutoniu (pentru generatorul SNAP-27) din lacasul exterior al modulului lunar LEM 230 mareste sa se cerceteze, de exemplu, ce schimbari de structura se observa la mostra de cordon din material organic adusa de astronauti, avind in vedere ca acest cordon a suferit 33 de cicluri zi-noapte, fiind solicitat termic excesiv: o incalzire ziua pina la 120° C, urmata de o racire noaptea pina la minus 150°C. Prezinta interes, de asemenea, si studiul celor 34 kg esantioane de pietre, bucati de roca si praf lunar recoltate de astronauti din locuri diferite, unele de la adincimi diferite (s-a facut carotaj pina la 70 cm) pe timpul marsului lor de 1 800 metri pe suprafata Lunii. (in iulie exploratorii au instalat seismograful si oglinda laser ]a circa 30 metri de modul si s-au indepartat pina la aproximativ 00 metri de acesta). in fine, prezinta noutate si faptul ca etajul ascensional al modulului de debarcare, dupa ce i-a readus pe lunauti pe orbita navei-mama si s-a cuplat cu aceasta, nu a mai fost abandonat in spatiu, ci i s-au transmis comenzi pentru, desatelizare si prabusire pe Luna. El a lovit scoarta lunara ca un proiectil (cu masa de 2 000 kg) avind o viteza la impact la 1 600 metri pe secunda. Ga urmare, s-au produs oscilatii ale scoartei analoge acelora care ar fi provocate de explozia a 800 kg trotil. Se preconizase ca punctul de cadere sa fie situat la circa 8 km de la locul aselenizarii, dar nu s-a obtinut acest lucru: bolidul a cazut la 74 km departare de laboratorul ALSEP, momentul lovirii fiind inregistrat de seismograf, care a transmis date pretioase pentru cunoasterea modului care se propaga trenurile de unde in scoarta selenara. Dealtfel, instrumentul mentionat, avind o mare sensibilitate, a inregistrat la un moment dat si pasii lunautilor, indeosebi cind Qonrad, tocmai pentru a verifica aceasta, a inceput sa alerge in apropierea modulului. Misiunea de explorare a decurs riguros dupa program, cu exceptia citorva incidente, ca de pilda caderea lui Conrad (potrivit spuselor sale, la un moment dat s-a impiedicat, si-a pierdut echilibrul si a cazut, trebuind sa fie ajutat de Bean sa se ridice; s-a constatat insa ca in conditiile gravi- 231 tatiei reduse lunare restabilirea echilibrului este destul de usoara, iar caderea nu-i deloc periculoasa, intrucit atingerea solului se face extrem de lent). A mai fost semnalat, cum se stie, un incident pe timpul zborului retur, cind praful lunar a inundat cabina, impunind masuri pentru protectia echipajului. "Apollo"-13. O misiune care n-a putut fi indeplinita din cauza unui grav incident tehnic produs in timpul zborului navei spre Luna. Operatia a inceput la 11 aprilie 1970. Echipaj: James Lovell, un veteran care mai zburase de trei ori in spatiu, Fred Haise si John Swiger. Dupa un start destul de bun si inscrierea navei pe traiectoria lunara, totul decurgind normal, la inceputul celei de-a treia zi de zbor s-a hotarit sa se efectueze o manevra de parasire a orbitei naturale (pe care se putea realiza revenirea naturala pe Pamint a navei in situatie de avarie). Motivul acestei manevre era urmatorul: sa se plaseze nava pe o orbita circumlunara cit mai apropiata de suprafata Lunii, pentru ca modulul lunar sa aiba de parcurs un drum economic dupa desprindere. Spre surprinderea generala, indata dupa efectuarea manevrei amintite, s-a produs o explozie in modulul de serviciu si acesta a devenit indisponibil pentru asigurarea tehnica si biologica a zborului pe mai departe. S-a luat decizia readucerii grabnice a navei pe Pamint, ceea ce s-a si reusit, prin utilizarea neasteptat de eficienta a modulului lunar ca propulsor principal. Dupa o adevarata Odisee de 86 ore 13 minute, cu concursul direct al statiilor de sol, nava a amerizat in bune conditii in Pacific, la 17 aprilie. in acel moment, Lovell inregistra un nou record: 715 ore de zbor in spatiul cosmic. O comisie de ancheta a primit sarcina sa elucideze cauza incidentului tehnic cu premise catastrofale, mai inainte de a se relua lansarile de nave "Apollo". in raportul final, comisia a aratat ca accidentul s-a produs in urma deteriorarii, pe timpul unor probe preliminare lansarii, a doua intrerupatoare-termostat ale rezervoarelor de oxigen, fapt ce a provocat explozia acestor rezervoare. 232 STAtii AUTOMATE iNTERPLANETARE Mai multe serii de obiecte cosmice s-au impus atentiei in primul deceniu de explorari spatiale. Astfel, sint cunoscute in acest cadru statiile automate interplanetare "Zond", "Marte", "Venus" si "Mariner", lansate in numar apreciabil intr-un interval scurt de timp (pina la finele anului 1969: 7 "Zond", 6 "Venus", 7 "Mari-ner"). Statiile "Venus  , Programul de statii interplanetare sovietice cu acest nume, inaugurat in februarie 1961, a marcat momente de succes cu exemplarele nr. 2—6. Astfel, statiile "Venus"-2 si "Venus"-3, lansate la 12 si, respectiv, 16 noiembrie 1965, au ajuns in vecinatatea planetei Venus la sfirsitul lunii februarie 1966; "Venus"-2 a trecut la numai 24 000 km de planeta, fara sa i se fi corectat zborul dupa scoaterea pe traiectorie, iar "Venus"-3 la 1 martie a patruns in atmosfera venusiana, avind o deviere de numai 450 km de la punctul stabilit. O remarcabila reusita a constituit-o zborul statiei "Venus"-4, care la 1 octombrie 1967, intrind in atmosfera planetei Venus, a largat un container cu aparataj stiintific destinat sondajului mediului strabatut in coborire frinata. Unele detalii de constructie sint date mai departe, ele indicind un concept al specialistilor sovietici privind organizarea obiectelor cosmice cu misiune interplanetara. Statia (fig.95), in greutate totala de 1 150 kg, este alcatuita din doua corpuri: un asa-numit corp orbital si un container de debarcare. Corpul orbital este un container cilindric ermetizat, in care sint amplasate: instalatii radiotehnice si electronice, elemente ale sistemului de astroorientare si aparataj stiintific. Tot aici se mai gasesc: un bloc al sistemului automat de termoreglare, surse chimice de curent 233 16 — incursiune in tehnica spatiala Fig. 95 Statia automata interplanetara "Venus"-4 reincarcabile de la bateriile solare si elemente ale sistemului de comanda. in exterior sint fixate: corpul de debarcare, motoarele de corectie, traductori optici si organele de executie ale sistemului de astroorientare, panourile pliabile cu fotoelemente, antene si diversi captori si sesizori ai apa-ratajului stiintific si de masura. Motorul de manevra functioneaza cu combustibili lichizi si este astfel realizat si asigurat ca sa ingaduie actionarea repetata (doua corectii). Corpul de debarcare este o sfera cu diametrul de 1 m in greutate de 383 kg, construit dintr-un material rezistent la suprasolicitari termice si mecanice. Pe linga instrumentatia de bord, containerul este prevazut cu doua parasute, confectionate din fibre termorezistente si cu dispozitivele necesare pentru actionarea lor; toate instrumentele si aparatele stiintifice au fost dublate pentru o mai buna siguranta a utilizarii sondei. in compartimentul instrumentelor s-au mai amplasat: o statie de radioemisie, un sistem radiotele-metric, o baterie de acumulatori, un dispozitiv de comanda pe baza de program, blocuri de automatica, un sistem de 234 termoreglare, un radioaltimetru. Este evidenta complexitatea constructiei. in ceea ce priveste coborirea prin atmosfera a containerului, acesta a fost lasat sa cada liber pina ce, datorita frecarii cu mediul gazos respectiv, viteza i s-a redus de la 10,7 km s — aceasta este valoarea celei de-a doua viteze cosmice pentru Venus, deci si valoarea vitezei cu care un corp intra in atmosfera planetei — pina la circa 300 m s. Numai atunci se comanda deschiderea parasutelor, mai intii a parasutei de frinare, iar apoi a parasutei principale; comanda se stabileste de dispozitivul de calcul, pe baza informatiilor (semnalelor) furnizate de detectorii de presiune. in corpul orbital au fost introduse instrumente stiintifice pentru un program de cercetari destul de amplu, si anume: un magnetometru cu trei componente, un contor de particule cosmice, un indicator de radiatii ultraviolete solare, de distributie a hidrogenului si oxigenului in atmosfera venusiana, capcane de particule incarcate pentru studierea plasmei din jurul planetei. Cu ajutorul lor s-au obtinut date despre mediul vizitat pina in momentul separarii containerului. Deosebit de interesanta este tehnica utilizata pentru analiza gazului atmosferic. in acest scop au fost folosite niste cartuse in care s-au introdus probe de "aer" venusian luate la doua inaltimi diferite; indata dupa deschiderea parasutei, la inaltimea de 26 km, s-au luat probe in 5 cartuse, iar la circa 23 km in alte 6. Dupa introducerea probei, fiecare cartus s-a inchis ermetic. in fiecare cartus se gasea cite o substanta activa absorbanta a unui anumit component chimic al atmosferei, creindu-se astfel posibilitatea sa se determine continutul in aceste componente in straturi diferite ale atmosferei. S-a aflat pe aceasta cale ca in atmosfera planetei Venus predomina bioxidul de carbon (90-95 %), continutul in oxigen nedepasind 0,4%, iar in vapori de apa si hidrogen fiind sub 1,6%. 235 16* Traductorii de temperatura puteau sesiza variatia temperaturii "aerului" intr-o gama de la 0 la + 400°C; s-a determinat gradientul de temperatura de 4 grade pe km, temperatura la suprafata planetei fiind de circa 280°C. A fost determinat si caracterul variatiei presiunii cu altitudinea prin traductori de presiune si prin mijlocirea instrumentelor care au facut masuratori de densitate si temperatura. S-a dedus ca presiunea atmosferica la nivelul solului venusian ar putea fi de 15-22 de atmosfere. Pot prezenta importanta si citeva consideratii privind zborul spre planeta Venus: spre Venus, ca si spre celelalte planete, nu-i posibila plecarea in orice zi. Planeta Venus se roteste in jurul Soarelui pe o orbita aproape circulara, la distanta mijlocie de 108 000 000 km. Anul sau (timpul in care da un ocol complet astrului) este de 225 de zile, deci planeta se roteste mai iute decit Pamintul in miscarea sa siderala. Aceasta face ca la anumite intervale de timp cele doua planete sa se alinieze cu Soarele, pentru ca nu dupa multa vreme Venus s-o ia din nou inaintea planetei noastre. Momentul acesta al alinierii planetei Venus cu Pamintul si Soarele de aceeasi parte a astrului este ceea ce se numeste conjunctie inferioara. in acest caz, distanta dintre planete are valoarea cea mai mica, ajungind pina la 40 000 000 km. Este o imprejurare favorabila pentru explorarea planetei, care insa nu se intilneste decit o data la 584 de zile. Asa se explica perioadele mari de timp dintre lansarile de aparate spatiale spre Venus si spre Marte (in cazul planetei Marte, momentele astronomice favorabile — opozitiile — se succeda ia un interval de timp si mai mare, si anume de 780 de zile). Calculele arata ca viteza minima necesara scoaterii unui obiect cosmic pe traiectorie interplanetara spre Venus, cu atingerea de catre acesta a orbitei planetei, este de 11 450 m s. Traiectoria respectiva va fi o semielipsa tangenta la orbitele celor doua planete: la orbita terestra la plecare si la orbita venusiana la sosire. Durata zborului pe acest itinerar ar fi de 146 de zile. Fireste, daca se va porni in cala- 236 torie cu o viteza mai mare, timpul de zbor se va scurta si invers. Faptul ca cele doua lansari din 1967 au avut loc in iunie se explica prin aceea ca graficul zborului economic pina la Venus impune ca plecarea in misiune sa se faca cu 88 de zile inainte de conjunctie. in acest caz, vehiculul va sosi la destinatie in ziua a 146-a, adica in a 58-a zi de dupa conjunctie. in primele luni ale anului 1969 au existat conditii favorabile pentru trimiterea in explorare spre planetele invecinate a unor obiecte cosmice. Prima fereastra s-a des chis spre Venus. Data cea mai economica de pornire in misiune era 13 ianuarie. Specialistii sovietici si-au propus sa profite de imprejurare, avansind chiar cu citeva zile declansarea operatiei, foarte probabil avind in vedere perspectiva zborurilor "Soiuz", care erau planificate pentru 14-18 ia- nuarie (interval in care, de altfel, s-au si desfasurat). S-a hotarit deci ca actiunea sa inceapa mai devreme, si anume la 5 ianuarie, cind pornea in zbor spre Venus statia automata interplanetara "Venus"-5. Dupa cinci zile era lansata peacelasi itinerar o a doua statie, din aceeasi familie, "Ve-nus"-6. Statiile "Venus" (fig. 96) sint obiecte cosmice grele (1 130 kg fiecare), constituite dintr-un compartiment orbital (un corp cilindric in care sint amplasate sistemele de control al zborului de orientare si de comunicatii cu Terra si care poarta pe invelis o antena Fig. 96 Statie automata interplanetara ’ "Venus"-1969 237 parabolica si doua panouri mari cu celule solare) si sonda de explorare (fig.97), un corp sferic detasabil, in greutate de 400 kg, care contine instrumente stiintifice si de masura, aparatura radio de telemetrare a datelor, o sursa chimica de curent, un dispozitiv de comanda-program si un sistem special de parasutare. S-a prevazut ca la capatul traiectoriei interplanetare, patrunzind una dupa alta in atmosfera extrem de Fig. 97 Containerul sferic al statiei automate interplanetare "Venus" densa venusiana, cele doua sonde sferice, desprinse de statie, sa descindafrinat, cu ajutorul parasutelor, pe suprafata planetei. S-au calculat astfel traiectoriile statiilor, ca debarcarea sondelor largate de ele sa se faca intr-o regiune cufundata in intunericul noptii, pentru care in momentul considerat Pamintul fiind la zenit, undele radio emise de sonda pe tot parcursul sau prin atmosfera planetei Venus sa strabata direct, pe drumul cel mai scurt, anvelopa gazoasa, grea a planetei. Cum s-a aratat, o experienta oarecum similara a fost efectuata in octombrie 1968, cu "Venus"-4, cind s-a constatat cu surprindere ca valorile reale ale presiunii si temperaturii atmosferei venusiene intrec cu mult valorile avute in vedere la proiectarea obiectului cosmic. Astfel, presiunea aerului acolo nu este de numai.. 25atmosfere, cum se stia, ci de circa 75-70 atmosfere, iar temperatura poate fi de ordinul a 500 grade Celsius! S-a dedus ca in cele 96 minute cit au functionat sursele de alimentare cu curent electric (baterii chimice), in etapa coboririi parasutate a sondei, aceasta s-a apropiat pina la cel mult 18 km de suprafata planetei; din acel moment emisia semnalelor radio a incetat, incit n-a mai putut fi urmarita in continuare evolutia programului de cercetare. Cu sistemul de parasutare respectiv durata traversarii atmosferei Venerei ar fi durat 10 ore. in noua 238 schema sondele au avut toate componentele reproiectate, de acord cu informatiile actualizate despre mediul venusian real. Dupa un zbor de 130 si respectiv de 126 zile, statiile au patruns in sfera de actiune gravitationala a Venerei, prima la 16 mai, iar cealalta la 17 mai, executindu-si misiunea conform programului. Astfel, cind statia s-a apropiat la 50 mii km de planeta, i s-a transmis o comanda de pe Pamint pentru realizarea ultimei (a 73-a, respectiv a 63-a) sedinte de radiolegaturi. S-au inregistrat datele privind starea sistemelor aparatului si caracteristicile mediului; s-a verificat modul cum au fost executate comenzile de orientare, stabilizare si pregatire pentru faza finala a zborului. iar pina sa patrunda in partea cea mai exterioara a anvelopei gazoase a planetei, statia a largat sonda pe care o purta intr-una din extremitatile sale; aceasta s-a petrecut dupa aproximativ doua ore de la momentul mai inainte mentionat. Sonda a traversat ca un bolid paturile atmosferice exterioare, avind la inceput o viteza de 11,17 km s. Prin actionarea primului sistem de frinare aerodinamica (de tipul discurilor-frina) si prin adoptarea unei traiectorii optimizate, aparatul si-a redus treptat viteza, astfel ca suprasolicitarile termice si dinamice enorme au ramas totusi in limitele admisibile de rezistenta, stabilite la proiectarea sondei. Numai dupa aceea, cind viteza de cadere fusese redusa la 210 metri pe secunda s-a dat comanda de actionare a sistemului de parasute; acum a intrat in rol si radioaltimetrul de bord. Timp de 53 minute, in cazul sondei "Venus"-5, si de 51 minute pentru "Venus"-6, s-a efectuat descinderea lina a acestora prin atmosfera venusiana. De retinut ca sursele chimice de alimentare au o durata scurta de functionare (96 minute in cazul sondei anterioare, "Venus"-4, care a evoluat pe un itinerar similar la 18 octombrie 1967). Datorita acestui fapt, conectarea aparaturii stiintifice si de masura s-a facut doar dupa deschiderea parasutelor. S-au obtinut date pretioase pentru caracterizarea unui model real al atmosferei explorate, date privind temperatura, presiunea si compozitia chimica a mediului investigat. Venus pune inteligentei umane probleme extrem de interesante. Va trebui explicat ce anume a determinat ca o planeta atit de asemanatoare cu Pamintul ca dimensiuni, 239 densitate si cimp gravitational, dar ceva mai apropiata de Soare, sa aiba totusi o soarta asa de diferita, cu o atmosfera densa si grea, de bioxid de carbon, cu presiuni la nivelul solului de ordinul a 80 atmosfere si cu temperaturi ce pot atinge 500 grade Celsius. Urmarind sa contribuie la reconstituirea evolutiei sistemului solar, specialistii sovietici si-au indreptat preferential atentia catre Venus. Ei si-au propus sa afle in perioada de Soare agitat, din anul 1969, pina la ce grad creste densitatea atmosferei venusiene cind se intensifica activitatile solare, stiut fiind ca pe Pamint in astfel de conditii densitatea atmosferei inalte se modifica pina la de 100 ori. Mai ales ca Venus, aflindu-se la 108 000 000 km de Soare, primeste din partea astrului un flux de particule de doua ori mai intens decit planeta noastra. Apoi, pe baza cunostintelor de pina acum, Venus nu e anturata de o magnetosfera; ea nu are cimp magnetic sensibil si deci nici centuri de radiatii, fapt explicat pe de o parte prin incetineala rotatiei sale diurne, iar pe de alta parte prin aceea ca in zona sa centrala nu a fost inca atinsa presiunea critica de plasmifiere (de retinut ca Pamintul. avind o asemenea bucla magnetica in jur, imprastie cu ea vinturile solare). incheind, facem citeva precizari asupra momentului ales pentru experientele sovietice. La 8 aprilie Venus s-a aflat in conjunctie cu planeta noastra, gasindu-se atunci de aceeasi parte cu Pamintul fata de Soare si la o departare de noi de numai 42 200 000 km. Fereastra astronomica, despre care se vorbeste tot mai mult in legatura cu zborurile interplanetare, era deschisa optim (pentru zborurile cele mai economice) la 13 ianuarie. Hotarind ca startul rachetelor purtatoare sa aiba loc la 5 si 10 ianuarie, specialistii au avansat declansarea operatiei, trebuind sa accepte pentru aceasta o neinsemnata compensare printr-un supliment de tractiune la rachetele respective. La 14 mai planeta Venus a trecut prin nodul sau descendent, adica s-a aliniat (pentru citeva zile) cu Pamintul in planul eclipticii (orbita Venerei face cu acest plan un unghi de 3 grade 27 minute). Or, s-a avut in vedere la planificarea zborului tocmai aceasta imprejurare favorabila — care nu pretinde torsiuni costisitoare ale traiectoriei de interceptare. Distanta Venus- 240 Pamint Іа 16 mai, cind prima sonda din cuplul specificat patrundea in atmosfera venusiana, era de 67 500 000 km. in incheiere, citeva consideratii de ordin general asupra misiunilor venusiene: Venus s-a aliniat cu Pamintul si Soarele, de aceeasi parte a acestuia, la 8 aprilie (situatia respectiva este denumita "conjunctie inferieara*1).Departarea dintre planete era atunci de numai 41 000 000 km. in zilele urmatoare aliniamentul s-a stricat, planeta Venus depasind rapid linia Pamint-Soare. De pilda, cum s-a specificat, la 16 mai, cind si-a incheiat zborul sonda "Venus"-5, o distanta de 67 500 000 km despartea cele doua planete, pentru ca a doua zi departarea sa creasca cu 1 000 000 de kilometri. De remarcat ca planul orbitei Venerei nu coincide cu planul orbitei Pamintului, ci face cu acesta un unghi de 3°27' — deloc de neglijat in navigatia interplanetara. Simplu exprimat, in miscarea sa heliocentrica, pe o orbita interioara (la 108 000 000 km), Venus strapunge la un moment dat planul orbitei planetei noastre, iese apoi din acest plan, dupa unghiul mentionat, ajunge intr-un punct situat deasupra orbitei terestre la circa 5 000 000 km (la culminata superioara), dupa care incepe sa coboare, inteapa din nou’ planul orbitei Terrei (intr-un punct denumit nod descendent), iese sub acest plan pina intr-un punct de culminatie inferioara si din nou "urca" spre planul de referinta (este vorba de fapt de planul eclipticii), trecind acum prin nodul ascendent. La 14 mai, deci cu doua, respectiv cu trei zile inainte de sosirea statiilor la destinatie, Venus trecea tocmai prin acest nod descendent, adica se indrepta spre punctul de culminatie inferioara amintit. Or, la stabilirea traseelor de urmat pentru"Venus"-5si"Venus"-6 s-atinut seama de aceasta, realizindu-se o interceptare economica, in imediata vecinatate a unuia din noduri. Cele doua statii au patruns in atmosfera Venerei in puncte situate la aproximativ 300 km unul de altul. "Venus"-5 si-a inceput programul de sondaj prin atmosfera si emisia radio de 53 minute, la orele 7 si 8 minute, iar "Venus"-6 a reeditat, intr-un alt punct, aceeasi situatie, a doua zi, la orele 7 si 1 minut. in aceste momente hotaritoare pentru indeplinirea programului de zbor, planeta Venus se afla la meridianul marelui observator din Qrimeia, asigurindu- 241 se astfel excelente conditii de receptie a semnalelor emise de sonde. Cit despre sondajul propriu-zis, s-a hotarit ca el sa se faca printr-o descindere aproape verticala in atmosfera Venerei, cum s-a aratat, pe fata dinspre Pamint (deci neluminata) a planetei. Aceasta a obligat la masuri drastice de protectie a constructiei fata de solicitarile foarte mari mecanice (supraacceleratii de ordinul a 300 g — g fiind acceleratia gravitationala paminteasca la nivelul suprafetei terestre) si termice (supraincalzirea materialului pina la circa 10 000°Q!). S-au prevazut doua sisteme aerodinamice de frinare, unul pentru reducerea treptata a vitezei de ia 11,17 km s la numai 210 m s, iar celalalt — un sistem de parasute — pentru coborirea lina pina la sol in vederea depunerii pe suprafata planetei a mesajului pamintean: un fanion cu stema U.R.S.S. si un medalion cu chipul lui Lenin. in aceasta a doua etapa de coborire frinata au fost efectuate masuratorile in atmosfera si a functionat radio-emitatorul de ia bordul statiei. Statiile "Mariner  . Unele informatii asupra caracteristicilor mediului interplanetar in regiunea planetei Venus au fost furnizate si de statia americana "Mariner"-2, care la 14 decembrie 1962 a trecut la distanta de 34 700 km de planeta, transmitind informatii de la departarea, record la acea data, de 88 000 000 km. Aceeasi misiune a avut-o si "Mariner"-5, o alta statie automata din aceeasi serie. Lansata la 14 iunie 1967, statia se afla la 19 octombrie la distanta minima de Venus de 4 000 km, prilejuind interesante experiente de cercetare a atmosferei planetei. Printre altele a fost studiata propagarea undelor prin mediul atmosferic venusian cind intre statie si Pamint era interpus invelisul gazos al planetei. "Mariner"-5 (fig.98) este o constructie judicios organi- 1 zata; cintareste 256 kg si masoara 2,9 m in inaltime si 5,5 m in anvergura cu cele patru panouri solare (17640 de celule) desfacute. Dispune de doua antene, una directiva, cealalta omnidirectionala, de un magnetometru sensibil pina la 300 de gama (pentru comparatie: la o distanta de 4 000 km de Pamint cimpul magnetic terestru masoara 10 000 de gama, deci instrumentul utilizat pe "Mariner" era ultrasensibil), precum si de un echipament 242 Fig. 98 Statia automata interplanetara "Mariner"-5 variat de masura si de control (printre care doua fotometre in ultraviolet). La 28noiembrie 1966 a fost lansata spreplanetaMartestatia automata "Mariner"-4, singura sonda spatiala care a reusit sa exploreze Planeta Rosie pina la sfirsitul anului 1967. Au fost prevazute opt grupe de cercetari stiintifice (sase in spatiul interplanetar si doua in apropierea lui Marte), dintre care mai importante sint: masuratorile pentru determinarea nivelului de radiatii si a fluxurilor de meteoriti, fotografierea planetei Marte si determinarea caracteristicilor atmosferei martiene. Pentf-u reglarea temperaturii in compartimentele statiei a fost prevazut un sistem de jaluzele actionate din interior printr-un spiral bimetal (termocuplu). Motorul de manevra putea fi pornit de doua ori consecutiv. El functiona cu combustibil lichid (hidrazina si tetraoxid de azot), asigurind o tractiune de 23 kgf. Durata sa de functionare era reglabila de la 0,05 la 100 s; corespunzator, putea fi marita viteza in orice directie de la 0,2 pina la 300 km ora. 243 Pe una dintre fetele aparatului, si anume pe aceea care urma sa fie indreptata spre Marte la trecerea prin apropierea planetei, au fost fixate o camera de televiziune si detectori fotosensibili (traductori stelari). Sistemul de fotografiere a planetei Marte a fost completat cu un telescop si un dispozitiv de inregistrare pe banda magnetica a imaginilor in vederea redarii lor ulterioare. Camera de televiziune era astfel reglata, ca sa poata lua 22 de imagini alb-negru. S-a prevazut ca suprafata martiana cuprinsa in cimpul camerei de luat vederi sa fie de 518 km2, pe. o imagine putindu-se distinge in acest caz detalii ale configuratiei planetei nu mai mici de 2,5 km. Aparatul spatial a dispus de o instalatie speciala de sincronizare si de programare a efectuarii diferitelor experiente stiintifice si masuratori, prevazuta pentru asigurarea succesiunii normale a transmiterii spre Pamint a informatiilor obtinute. Aceasta instalatie a avut si rolul de a codifica (cifra) datele telemetrice. si acum citeva prevederi ale programului de zbor al statiei "Mariner"-4. Fotografierea planetei Marte a inceput in noaptea de ; 14 spre 15 iulie la ora zero si 13 minute (meridian Green-wich), cind statia se gasea la o departare de Pamint de aproximativ 215 000 000 km si la o distanta de Marte de numai 16 000 km. Trecusera mai bine de 7 luni si jumatate si statia strabatuse in spatiul interplanetar un drum lung de peste 320 000 000 km, expusa efectelor radiatiilor cosmice si solare, meteoritilor si altor agenti specifici mediului cosmic. Cu toate acestea, statia s-a dovedit destul de robusta pentru a face fata sarcinilor zborului. Asadar, cind "Mariner"-4 se apropiase la mai putin de 16 000 km de suprafata lui Marte, camera sa de televiziune a fost indreptata spre planeta. Timp de 25 minute, la intervale regulate, camera s-a deschis si s-a inchis de 21 de ori succesiv. De fiecare data un ingenios dispozitiv electronic, incorporat in sistemele sale principale, a analizat imaginea vazuta si a transformat-o asa ca sa poata fi inregistrata la bord. Dupa 25 de minute de la inceputul inregistrarii fotografiilor, banda s-a rulat in intregime si aparatul cosmic s-a 244 apropiat pina la 9 050 km de suprafata planetei. Zburind pe linga aceasta cu viteza de 13 340 km ora, statia si-a marit sensibil distanta, pregatindu-se totodata pentru "eclipsa" de Soare care urma (de fapt este vorba de trecerea statiei pe partea innoptata a globului martian). intre timp, prin radio au sosit pe Pamint ultimele semnale radio de dinaintea "blocajului" (Marte era interpus intre statie si Pamint). Specialistii au acordat foarte mare atentie acestor semnale. Venind spre Pamint, ele au traversat atmosfera martiana si au informat despre caracteristicile acesteia (prin specificul propagarii lor in acel mediu). Au trebuit sa treaca mai bine de 12 ore pina ce globul martian a eliberat cimpul de radiovizibilitate directa spre Pamint si a inceput transmisia. Au fost reconstituite punct cu punct imaginile luate de telecamera statiei. Alaturate, puncte mai luminoase alternind cu altele mai putin luminoase sau intunecate au format mai intii primul cliseu. Operatia de transmitere a celor 240 000 de impulsuri componente a durat 8 ore si 37 de minute; numai asa sursa de energie de la bord a putut face fata grelei incercari (in pauzele dintre semnale, bateriile solare se reincarcau, asigurind puterea minima necesarade 10 Wpe fiecare impuls). O pauza de doua ore, si undele radio intindeau o noua "punte", lunga de aproape 215 000 000 km intre Marte si Pamint. si totul s-a repetat timp de 10 zile. Cind a terminat transmiterea celor 21 de clisee (si citeva linii ale inca unui cliseu), la un semnal de comanda dat din Pasadena, statia si-a reluat transmisia. Au mai fost obtinute astfel un rind de copii dupa cliseele de la bord. A treia serie de clisee a fost obtinuta in septembrie 1965. Cit despre alte informatii radio, acestea s-au primit in continuare si in cursul lunii septembrie si ulterior in mai multe rinduri pina in decembrie 1967, cind statia a fost lovita de un roi de micrometeoriti, fiind considerata pierduta in spatiu. Folosind fereastra astronomica favorabila din februarie-martie 1969, specialistii americani au trimis spre Marte alti doi roboti din cunoscuta serie "Mariner", respectiv 245 Fig. 99 Statie automata interplanetara "Mariner"-69 exemplarele nr. 6 si 7 (fig. 99). "Mariner"-6 a pornit in calatorie la 24 februarie, iar "Mariner"-7, la 25 martie. Datorita vitezei initiale mai mari a acestuia din urma, decalajul in timp s-a scurtat, pentru ca in final cele doua automate sa survoleze planeta de destinatie la un interval de numai cinci zile: "Mariner"-6 s-a aflat la departarea cea mai mica de Marte (4 427 km) la 31 iulie 1969, iar secundantul sau (3 247 km), la 5 august 1969. Apropierea de planeta s-a facut dupa directii diferite, prima statie trecind de la vest la est, in planul ecuatorial, cealalta evoluind dupa un plan polar, de la nord la sud. Fiind prevazute fiecare cu cite doua camere T.V., ambele pivotate, ele au putut urmari globul martian pe tot timpul zborului de apropiere, pina la trecerea inapoia planetei. in cele cinci luni de zbor pina la Marte, statiile au fost lasate voit"inerte", ele s-au deplasat fara sa indeplineasca vreo sarcina, fara sa-si puna in functiune aparatajul si echipamentele de bord pe timpul zborului interplanetar. Corectarea orbitei s-a facut la cinci zile dupa lansare. Astfel, statia "Mariner"-6 a primit o asemenea comanda la 1 martie, intrucit se constatase ca traiectoria sa trecea la 8 830 km de planeta, si nu la 3 200 km, cum fusese stabilit. in secunda stabilita de instalatiile electronice de calcul, prin statia australiana de la Woomera s-au transmis robotului instruc- 246 tiuni de manevra. Receptionindu-le, "Mariner"-6 le-a executat intocmai: si-a pus motorul in functiune pentru 5,4 secunde. Viteza aparatului s-a redus cu 3,1 m s, ceea ce a determinat cum s-a precizat, o deviere cu numai, 250 km de la ruta prestabilita. Eroarea nu prezenta vreo insemnatate, fiind raportata la lungimea enorma (de 385 000 000 km) a parcursului. Corectia s-a exectutat cind statia se afla la 1210000 km departare de Pamint. Micsorarea vitezei a facut ca statia, care inainte de administrarea impulsului de corectie avea sa soseasca pretimpuriu la intilnirea cu Marte, sa ajunga acolo cu o intirziere de.. 99 secunde! (punctualitate matematica, daca este raportata la durata totala a zborului). Cum s-a aratat, statiile au evoluat in spatiu fara sa execute vreo masuratoare sau vreo sedinta de transmisiuni radio. Totul a fost rezervat pentru etapa finala a programului. A ingaduit aceasta experienta dobindita cu "Mariner"-4. Legaturile cu aceasta statie au fost foarte sensibile, nu numai pe semiorbita de la dus, dar si mai departe, pe tot timpul parcurgerii primei orbite in jurul Soarelui. Cu acea ocazie s-a realizat o frumoasa performanta in materie de telecomunicatii spatiale: s-au primit semnale de la robot si cind acesta se afla la 350 000 000 km de Pamint. S-a ajuns deci la concluzia ca siguranta in functionare a aparatelor este garantata, ca practic nu creste riscul deteriorarii acestora sub actiunea prelungita (timp de 5 luni) a radiatiilor cosmice si solare, a prafului micromete-oritic si a cimpurilor specifice. intr-adevar, fara nici un control pe parcurs, statiile au sosit cu bine la destinatie. Automatele si-au indeplinit functia de fotoreporteri, fiecare in trei reprize. "Mariner"-6 a inceput sa ia primele vederi de la distanta de 1 232 000 km, deci mai inainte de a fi patruns in sfera de actiune gravitationala a planetei (raza acestei sfere in interiorul careia se exercita dominant cimpul grafic al planetei Marte). Circa 96 000 000 km separau atunci cele doua planete, incit timpul de parcurs al semnalelor electromagnetice purtatoare de informatii era destul de mare — de 5 minute 20 secunde. Tot apro-piindu-se, robotul a luat 16 imagini, infatisind globul martian. Puterea maritoare a sistemului optic utilizat (marirea imaginii, de 8 ori) a asigurat obtinerea de foto- 247 grafii de aceeasi calitate ca si cind observarea s-ar fi facut de pe Pamint cu o luneta de 80 cm —bineinteles, benefici-indu-se de asta data de marele avantaj al cercetarii din afara atmosferei turbulente, stinjenitoare. Alte 17 imagini au fost culese in intervalul de distante (fata de Marte) de la 761 219 km la 178 637 km. De asta data conditiile observarii erau similare cu acelea ale cercetarii planetei Marte cu un telescop cu deschiderea de 4 metri dispus pe Pamint, dar in aceeasi ipoteza a absentei atmosferei. Ultimul set de fotografii (24 in total, cite 12 de camera) s-a obtinut pe sectorul final al traiectoriei de apropiere, pina ce "Mariner"-6 a trecut inapoia planetei. intr-o maniera asemanatoare si-a indeplinit misiunea fotografica si ,,Mariner"-7, care a furnizat, la fel, trei serii de imagini, dintre care doua prim-planuri. Fotografiile arata ca decorul martian este asa cum l-au descris cele 21 imagini furnizate de "Mariner-4: un peisaj dezolant, cu deserturi intinse sfirtecate de cratere mari si mici. Pe unul din clisee, de pilda, acolo unde astronomii desluseau in telescop contururi de configuratie muntoasa a aparut un crater, gigant, cu diametrul de 500 km. Ga si pe Luna, cratere mari inchid in perimetrul lor alte cratere mai mici. Alte clisee evidentieaza lanturi muntoase, iar altele aliniamente sinuoase de cratere, cudiferite forme si dimensiuni. Au fost cercetate mai indeaproape acele clisee care trebuiau sa contina ca detalii principale unele dintre faimoasele canale martiene. Un asemenea canal, Agathadaemon, lung de 1 200 km si lat de 180 km, pe care astronomii il vad drept, a aparut pe fotografiile luate de "Mariner"-7 ca o linie ondulata, cu crestaturi si neregularitati, parind mai degraba tarmul unei vaste depresiuni. Numarul mare de cratere s-ar putea explica prin pozitia planetei in apropierea cunoscutei centuri de asteroizi si deci prin expunerea sa la bombardamente frecvente, masive, cu corpuri meteorice de acest fel. Se considera ca cea mai de seama descoperire a operatiei "Mariner"-1969 o constituie evidentierea pe citeva clisee a calotei glaciare polare. Ea nu are linia marginala regulata, asa cum se vede de pe Pamint, ci prezinta vizibile 248 neregularitati pe contur. S-ar parea, sustin specialistii, ca regiunea este acoperita cu o crusta subtire de gheata, provenita insa nu din apa inghetata, ci din zapada carbonica. Neregularitatea marginilor calotei ar putea fi cauzata de deriva unor sloiuri mai mari. La bordul statiilor s-au mai aflat, printre altele, spectrometre si radiometre, primele functionind si in infrarosu, si in ultraviolet. Datorita lor s-a aflat ca temperatura in regiunile ecuatoriale ale planetei Marte variaza de la zi la noapte intre plus 24°C si minus 73°Q. S-a confirmat, de asemenea, buletinul compozitiei atmosferei martiene intocmit pe baza indicatiilor lui "Mariner"-4: o cantitate apreciabila de bioxid de carbon, destul de putin oxid de carbon si extrem de slab continut in hidrogen si oxigen. O prima analiza a datelor spectrometrice de la "Mariner"-7 lasa sa se presupuna existenta in atmosfera cercetata si a unor mici cantitati de metan si amoniac. si cum aceste componente au stat la baza vietii pe Pamint, se redeschide problema vietii pe Marte. in cercurile lamenilor de stiinta se aprecieaza ca o eventuala descoperire a unei oarecare forme de viata pe Marte va avea consecinte de valoare inestimabila pe plan stiintific, iar faptul in sine va constitui un eveniment crucial in istoria umanitatii. si in directia investigarii planetelor s-au intocmit planuri amanuntite, care ordoneaza sarcinile astfel, ca de acum inainte sa nu scape nefolosit nici un sezon astronomic favorabil, mai ales ca aceste perioade sint destul de rare. (Fereastra astronomica spre Marte, respectiv perioada optima — si deocamdata unica posibila— de abordare a planetei vecine se deschide o data la doi ani si 50 zile, cind ramine deschisa aproximativ 6 saptamini.) Este interesant de cunoscut ca in sezonul imediat urmator, dinanuH971,conditiilepentru operatia "Marte" vor fi mult mai bune decit in anul 1969, iar in anul 1973 exista imprejurari extrem de avantajoase pentru misiunea mentionata. Asemenea imprejurari, care se reediteaza la 17 ani, se refera la pozitia relativa a celor doua planete, Terra si Marte, in speta la distanta minimala dintre acestea. De unde, in momentul cind "Mariner"-4 survola globul martian o distanta de aproape 200 milioane km separa planetele vecine, 249 in anul 1969 primele semnale de la robotii "Mariner" au au avut de parcurs un drum de doua ori mai scurt, adica de 96 000 000 km, pentru ca in 1973 distanta dintre planete reducindu-se la 56 000 000 km, si calea de legatura cu obiectele cosmice ce vor fi trimise in explorare spre Marte sa se scurteze la circa 60—70 milioane km. Se cunoaste un proiect, "Mars Orbiter", careprevede ca in anul 1971 sa se trimita spre Marte sonde "Mariner" asemanatoare acelora care au explorat planeta in anul 1969, dar avind atasat un bloc de propulsie — o instalatie retrofuzee, in greutate de 410 kg —, cu rolul de a frina aparatul la trecerea pe linga Marte si de a-1 transforma astfel in satelit artificial al acestei planete. Se preconizeaza lansarea a doua statii de acest fel, ambele cu aceeasi destinatie. De doua ori pe zi, camerele de luat vederi (din acelasi iot cu acelea care au echipat robotii ,,Mariner"-’69) vor opera succesiv pentru o explorare indelungata a planetei. Se desprinde de aici inca un aspect al cercetarilor din anul 1969, si anume latura de investigatie tehnologica, de verificare a unor materiale si echipamente de perspectiva, cu care urmeaza sa se dezvolte astronautica planetara. Cei doi sateliti mentionati vor trebui sa descrie un drum eliptic de 12 ore, apropiindu-se pina la 1 000 km de suprafata planetei — intr-un punct radiovizibil de pe Pamint — si indepartindu-sepina la 12 000 km. Urmarindu-se sa fie cuprinsa in cimpul camerelor o parte cit mai mare din aria totala a globului martial, s-a adoptat pentru unul din sateliti o orbita cu inclinarea de 60 grade pe planul ecuatorial, care ingaduie studierea fotografica a 70 la suta din suprafata planetei, iar pentru al doilea — o orbita de tip polar, de 80 de grade, din care vor fi vizibile calotele glaciale. in fine, pentru 1973 sau 1975 se intentioneaza sa se lanseze un robot pe suprafata lui Marte. Este proiectul "Viking",care prevede ca o capsula cu aparataj stiintific si de masura sa se desprinda de un "Mars Orbiter" si sa descinda lin intr-o anumita regiune martiana aleasa pe baza observatiilor facute in sezonul precedent. Misiunea ar insemna plasarea pe traiectorie interplanetara a unei statii de 2 700 kg (fata de 960 kg — masa initiala a lui "Mars Orbiter"); capsula "Viking" ar avea 360 kg, dintre care numai 70 kg ar ajunge pe sol (20 kg aparate). Se cere robotului sa procedeze ca si "Sur- 250 veyor" pe Luna, adica sa ia imagini T.V. ale solului din zona de debarcare si sa le transmita spre Pamint, apoi sa masoare temperatura atmosferei si scoartei la suprafata, sa faca un sumar buletin de analiza chimica a unei mostre de roca sau de praf local, sa inregistreze presiunea la sol, sa masoare fluxul de radiatii ultraviolete solare si nivelul de radiatii la suprafata planetei, sa inregistreze eventuale miscari ale scoartei si altele. in timp ce sonda "Viking11 va explora astfel mediul martian, aparatul care a lansat-o, "Mars Orbiter11, va evolua pe orbita in jurul planetei servind ca radioreleu pentru legatura Pamintului cu robotul de pe sol. Se prevede ca statiile interplanetare cu destinatia Marte sa fie organizate tot mai complex, avind si masa corespunzatoare. De pilda, un proiect cunoscut, "Voyager1*, are ca idee fundamentala utilizarea rachetei "Saturn"-5 pentru lansarea simultana pe traiectorie spre Marte a doua asemenea statii, in greutate totala de circa 10 tone. PERSPECTiVE iN TEHNiCA SPAtiALa Pe fiecare linie de progres in domeniul constructiei si utilizarii obiectelor cosmice au fost jalonate sarcini interesante ale perspectivei apropiate. Astfel, se cunosc prevederile asa-numitului program "Post-Apollo", care precizeaza sarcini ale etapei imediat ulterioare aselenizarii unei nave cu echipaj, sau ale programului "Voyager", care ar putea fi considerat un "Post-Mariner", adica programul de explorare a planetelor invecinate dupa epuizarea posibilitatilor tehnice conferite de sondele automate de tipul "Mariner". in incheierea lucrarii consemnam citeva idei de prognoza in astronautica, desprinse dintr-un studiu intocmit de un grup de specialisti americani si care se refera la activitatile spatiale de asteptat in urmatorii 60 de ani, pina in jurul anului 2 030. Astfel, asa cum se dezvolta in prezent tehnica spatiala, sint indicii clare de posibilitate (tehnologica si economica) in ceea ce priveste realizarea urmatoarelor obiective mai deosebite pentru etapa imediat urmatoare: dezvoltarea sistemelor de sateliti meteorologici, crearea unor sisteme globale de legaturi prin sateliti si inceputul navigatiei cosmice neorbitale spre Luna. in privinta dezvoltarilor tehnice si de zbor cosmic asteptate pentru perioada 1971 —- 1975, acestea se refera la: 1) recuperarea etajelor propulsoare ale rachetelor purtatoare si, pornind de la aceasta, folosirea repetata a rachetelor cosmice. Este, poate, cea mai importanta actiune ce se intreprinde in prezent pe linia reducerii costurilor enorme ale intreprinderii spatiale; 252 2) plasarea pe orbita circumterestra a unei statii stiintifice cu personal de pina la 10 oameni (fig. 100). Este foarte probabil ca inceputul in aceasta directie sa-l faca laboratorul orbital cu doi oameni la bord prevazut a fi lansat in spatiu pentru 30 zile in anul 1972; 3) organizarea unei baze stiintifice temporare in Luna (fig. 101). La inceput pare rational ca doi astronauti sa ra-mina pe Luna intr-o statie special amenajata (folosind la inceput insasi nava de transport) minimum 30 de zile (terestre), urmind sa efectueze observatii de interes astro-fizic, cercetari asupra materiei lunare, foraje in solul lunar, studierea mediului ambiant etc. Sint pronosticuri si pentru 1975—1985, astfel: 1) crearea de nave orbitale cu folosire repetata', 2) organizarea si darea in exploatare pe Luna (catre anul 1982) a unei baze stiintifice permanente, cu un efectiv de 10 persoane. Schimburile ar putea fi readuse pe Pamint, de exemplu, dupa sase luni de activitate pe Luna; 3) zboruri spre Marte si Venus. Se afirma tot mai mult convingerea unor specialisti ca planetele invecinate vor putea fi abordate de navele pilotate (nave cu echipaj) cel mai devreme in anul 1979. Primele zboruri se vor limita la Fig. 100 ilustrare a unei modalitati de construire a statiilor orbitale mari 253 Fig. 101 Asezare omeneasca pe Luna (ilustratie) apropierea navelor de planeta de destinatie si eventual inconjurul fara debarcare pe suprafata ei. Printre alte activitati preconizate pentru etape ulterioare mai indepartate (1980—1990), par mai probabile: 1) amenajarea pe Luna si pe planetele invecinate a unor spatii cu atmosfera propice vietii omului, in care se vor organiza asezari omenesti permanente (sau de durata); 2) debarcarea pe Marte a primelor nave cosmice cu echipaj si reintoarcerea ulterioara a acestora pe Pamint. in perioada 1980—2020 se preconizeaza producerea de energie si extragerea de minerale in cadrul activitatilor principale ale bazelor permanente din Luna; inceperea utilizarii resurselor locale (lunare) pentru intretinerea si extinderea asezarilor omenesti din Luna. in fine, se considera ca anul 2030 va fi an de plin trafic interplanetar pentru exploatarea resurselor de materii prime descoperite pe planetele apropiate. 254 Fireste, toate aceste termene si sarcini sint simple extrapolari ale programelor in curs de desfasurare, incit pot cel mult sa orienteze asupra unor posibilitati viitoare. Esentialul este ca astronautica se dovedeste inca o importanta forma de activitate umana, a carei dezvoltare va fi mult ajutata prin alaturarea eforturilor, prin cooperarea statelor, prin formularea si urmarirea unui singur scop: utilizarea pasnica, pentru bunastare si progres, a tuturor obiectelor cosmice. iNCHEiERE Se afirma, si nu se greseste, ca prin suma progreselor ce le confera ca beneficii, astronautica este cea mai judicioasa investitie pentru un stat modern. De la 4 octombrie 1957 —data lansarii primului spuinic — s-a acumulat treptat un tezaur de cunostinte noi, folositoare, atit despre natura exterioara Terrei, cit si despre planeta insasi. Surprinzator ca indeosebi cercetarea globului terestru din cosmos are valoarea unei fascinante revelatii, spiritului iscoditor uman dezvaluindu-i-se acum deopotriva cerul siPamintul. Redescoperirea lumii pamintene de catre omul devenit fiinta cosmica constituie cel mai grandios eveniment al evolutiei umane, moment de salt gigantic pe toate planurile vietii colectivitatii omenesti, moment de emancipare detonanta a gindirii si firii umane. Este o buna rasplata a eforturilor facute pentru progresul astronautic. Simpla consemnare a cunostintelor fundamentale despre natura inconjuratoare dobindite cu ajutorul tehnicii spatiale ar presupune scrierea a zeci sau poate chiar a sute de tomuri, atit este de vast materialul stiintific achizitionat. iar procesul de reinnoire, corectare si prezentare a datelor are o viteza uluitoare, incit obliga la o permanenta reactualizare a lor. Cea mai mare nestabilitate in acest sens o au cunostintele privind compozitia si starea atmosferei terestre, radiatiile cosmice si solare, cimpul magnetic pamintesc, activitatile Soarelui si interactiunea dintrecimpurile intretinute de el si planeta noastra, caracteristicile si fenomenele specifice spatiului interplanetar si altele. Explicatia consta in aceea ca in jurul Pamintului, sondajele au ajuns la frecvente nebanuite iar viata activa, cu aparatura in functiune, a unor sateliti (sonde, platforme, observatoare etc.) s-a lungit considerabil (de la citeva luni, la mai multi ani), astfel ca informatiile sosesc continuu in cantitati enorme la instalatiile de calcul, saturindu-le. 256 De semnalat, in legatura cu aceasta, rapiditatea progresului in domeniul tehnicii electronice de transmitere si prelucrare a datelor, situatie la care s-a ajuns in urma cerintelor exprese ale intreprinderii spatiale. Odata satisfacute exigentele respective, mijloacele de calcul, echipamentele periferice si tehnica de transmitere realizate si-au gasit largi aplicatii si in cimpul activitatilor curente din economie, ca de exemplu la rezolvarea unor importante probleme tehnic-industriale, de proiectare, asigurare materiala si evidente, repartitii, stocuri, desfacere sau, la fel de bine, la dirijarea navigatiei aeriene, in constructii etc. in acest mod, de perfectionarea mijloacelor electronice de calcul beneficiaza din plin si activitatile de constructii de tehnica spatiala (in toate componentele acestor activitati, de la organizarea lor generala la cercetare, proiectare si productie), precum si cele care se refera la pregatirea prestart, la controlul si dirijarea operatiilor de lansare si la urmarirea desfasurarii programului de zbor. iata un exemplu in legatura cu profitul economic al aplicarii in economia curenta a tehnicii si metodelor elaborate pentru astronautica: in anul 1968 s-a anuntat ca un fapt divers, ca laboratoarele vest-germane Schlumberger au transmis prin satelitul "Early Bird" masuratori de rezistivitate si corosivitate facute intr-un put de petrol din Republica Federala a Germaniei, pentru a fi interpretate ]a centrul american din Ridgefield si a se face o estimare a zacamintului. Un alt exemplu, la fel de sugestiv priveste adoptarea de catre sectoare nespatiale a principiilor de gestiune automatizata proprii domeniului spatial: in anul 1967 guvernul cali-fornian se preocupa sa gaseasca solutii acceptabile la o serie de probleme privind securitatea traficului feroviar, telecomunicatiile, eliminarea deseurilor domestice si industriale, poluarea apei si a aerului. S-au cerut propuneri firmelor industriale si, interesant, cele mai eficiente solutii au prezentat cinci companii aerospatiale, experimentate in utilizarea instalatiilor de calcul, care au si primit comenzi pentru rezolvarea problemelor de specialitate enumerate mai sus. Dar efectele abordarii si indeplinirii sarcinilor programelor spatiale asupra altor sectoare ale economiei sint mult mai cuprinzatoare. Toate ramurile industriale, si cele cu profil electronic ca si cele cu profil mecanic, beneficiaza direct si din plin de pe urma progreselor din domeniul tehnicii spatiale, 257 insusirea unor materiale noi si a unor procedeetehnologice a-vansate elaborate pentru astronautica facindu-se rapid. in legatura cu aceasta, se obisnuieste sa se puna semnul egal intre cucerirea spatiului si cucerirea materiei, pentru a se sublinia prin aceasta tranzitul de era a industriei, trecerea definitiva a acesteia intr-o epoca de autentica civilizatie. Bineinteles se are in vedere starea de ieri a industriei, cind foarte adesea pentru diverse aplicatii trebuiau acceptate materiale oarecare — cele mai bune disponibile (existente), nu insa intotdeauna pe deplin corespunzatoare acelei destinatii — si se compara cu starea ei actuala, cind regula este: pentru fiece aplicatie, substanta potrivita, iar daca aceasta nu exista, ea trebuie creata. Dealtfel, nici nu se putea altfel in intreprinderea spatiala, unde nu poate fi vorba de vreun rabat de calitate sau de calificare. intr-adevar, straduinta pentru o satisfacere integrala la nivelul considerat al exigentelor tehnicii cosmice a avut consecinte binefacatoare in intreaga industrie. Au fost gasite cai si mijloace pentru prepararea de substante noi, cu proprietatile cerute si care au fost preluate de indata si de industria nespatiala, imbogatind patrimoniul materialelor disponibile. Procesul este deosebit de activ, incit indreptateste credinta ca peste 10-15 ani (raportat la anul 1970) aproximativ 85% din materialele curente ale tuturor intreprinderilor industriale vor fi materialenoi,necunoscute in deceniul 1960-1969. Pentru depistarea la timp a noutatilor tehnice din industria spatiala apte a fi generalizate in economie, NASA si probabil si alte organisme centrale, din alte tari, responsabile ale programelor de explorare a cosmosului, a organizat un birou permanent insarcinat tocmai cu aceasta problema. Referitor la emanciparea industriala la capitolul materiale, datorita cerintelor impuse de activitatile spatiale, se poate cita, de exemplu, lista lunga a materialelor termorezis-tente. Dintre acestea este specific aliajul tantal-hafniu, ale carui calitati de rezistenta se conserva destul de bine chiar la solicitari termice care ating 2 200 °C (se compara cu aliajele industriale cele mai bune de dinaintea lui 4 octombrie 1957, cum ar fi cele intrebuintate la confectionarea paletelor de turbina, care se dovedeau foarte rezistente la temperaturi mari, cu conditia ca acestea sa nu depaseasca..550°C!). 258 Cit este de promitator ceea ce s-a obtinut in domeniul materialelor termorezistente o poate sugera urmatoarea constatare: la ora actuala randamentul termo-centralelor electrice nu depaseste 40% si nu se poate depasi acest prag tocmai din pricina materialelor utilizate, care nu rezista la eforturi termice mari. Odata extinsa insa si aici folosirea materialelor termorezistente actualmente disponibile in industria spatiala randamentul seva imbunatati, respectiv, cu aceeasi cantitate de combustibil se vor produce cu 50% mai multi kilovati-ora decit in prezent. Multe materiale noi exceleaza prin rezistenta lor mecanica. La scoala astronauticii s-au elaborat recepte pentru prepararea de materiale mai rezistente decit otelul, ca de exemplu fibre metalice si mase plastice care pot suporta nu 70 kg mm2, ca cel mai bun otel, ci de 2-3 ori mai mult. in plus, s-au pus la punct si au fost generalizate metode ale unei adevarate arte a folosirii optimale a materialelor disponibile — un aspect ce merita a fi retinut. Exemplul cel mai sugestiv il ofera triumful structurii in fagure, al acelor panouri din celule hexagonale caracterizate prin valori neasteptat de mari ale raportului rezistenta greutate. Asemenea structuri au fost preluate rapid de industria aeronautica, iar in prezent isi gasesc o larga intrebuintare in constructii si in alte sectoare ale economiei. Fiind insensibile la vibratii, realizind, la un volum redus, o mare suprafata de contact cu fluidele circulate prin celulele respective si ocazionind o repartizare uniforma a presiunii pe pereti, panourile in fagure au devenit materialul preferat pentru realizarea de structuri antisoc, fonoabsorbante si termoizolante. iata si alte citeva preluari, mai usoare, ale achizitiilor industriei spatiale: intr-o serie de masini de scris produse de firma americana capetele portlitera, care sint in- tens solicitate mecanic, se confectioneaza dintr-un aliaj de titan (Racoby 270), luat din arsenalul tehnicii reactive. iar la diferite ateliere dentare din lume modern utilate, stomatologii folosesc freze ultrarapide, realizate din aliaje usoare elaborate tot in intreprinderea cosmica. De mentionat ca si zestrea medicinei moderne a fost imbogatita in ultimii ani printr-un transfer nerestrictionat de instrumente, aparate si instalatii electronice concepute pentru 259 cercetari biomedicale in cosmos. in noul fond de inzestrare avut aici in vedere se gasesc, printre altele, noi simulatoare cardiace, care au si salvat multe vieti omenesti, apoi truse etc. Se cunosc astfel de aparate chirurgicale miniaturizate, cu sursa proprie de alimentare si usor de transportat, cu ajutorul carora medicii se pot edifica in mai putin de doua minute asupra starii pacientului si pot decide daca acesta este transportabil sau nu (cu aparatura respectiva medicul ii stabileste rapid tensiunea, temperatura si ritmul respirator, iar la nevoie ii face si o electrocardiograma). De asemenea, in mai multe tari se apeleaza tot mai des la aparatura de antrenament si control al candidatilor la zborurile in spatiu, pentru diverse tratamente sau interventii. O analiza a nivelului cum s-au imbogatit cataloagele de produse farmaceutice in ultimii ani evidentiaza inca o data rolul astronauticii ca stimulator si in acest domeniu. Ca exemplificare, se poate mentiona ca o serie de compusi pe baza de hidrazina — deci pornind de la acest valoros combustibil pentru motoarele racheta din sistemele auxiliare de propulsie ale navelor cosmice — se folosesc astazi cu bune rezultate in tratamentul tuberculozei si al unor boli mintale. in fine, in anul 1968 seful unui laborator de biofizica moleculara de la NASA a prezentat, la un seminar al Societatii americane de studiere a cancerului, o analogie interesanta intre efectele asupra celulei vii a actiunii simultane a impoderabilitatii si a radiatiilor cosmice de anumite intensitati si evolutia incipienta, cunoscuta, a cancerului. Nu s-au tras concluzii, dar toti cei ce au luat act de comunicarea prezentata au gasit in ea o mare promisiune ce o face astronautica medicinii moderne in eforturile sale uriase pentru combaterea acestui flagel. Tehnica spatiala ofera astfel perspective magistrale intregii vieti materiale si spirituale a societatii omenesti. iar inceputul acestei perspective este de acum deschis larg, ademenitor. Pot fi amintiti, de pilda, satelitii care asigura astazi o meteorologie globala si la fel de bine telecomunicatii globale si inca, un dispecerat aeronautic si naval intercontinental (plus dispeceratul spatial cunoscut), cu toate efectele economice si sociale ce decurg de aici. Ar fi de retinut, de asemenea, ca satelitii specializati efectueaza in prezent vaste cercetari geofizice, oceanografice, vulcanologice, pentru 260 mai buna cunoastere a planetei, pentru o mai buna folosire a resurselor ei. in activitatea de prospectiuni geologice cu ajutorul satelitilor artificiali ai Pamintului, de exemplu, perfectionarea metodelor cunoaste un stadiu avansat. Se intrevede trecerea in curind la exploatarea unor sisteme de sateliti care pe linga ajutorul ce-1 vor da in prospectarea zacamintelor minerale pe uscat si pe fundul marilor si oceanelor, vor fi de folos si in agricultura si silvicultura. Dotati cu o aparatura speciala de observare, nu numai in vizibil dar si in infrarosu si ultraviolet, acesti sateliti vor cerceta starea vegetatiei mondiale si vor informa operativ despre ivirea de daunatori pe ogoare sau in paduri, vor semnala declansarea incendiilor in marile zone impadurite etc. si tot satelitii vor inlesni definitivarea unor concluzii privind migratia pestilor, turmelor de reni, pasarilor. De altfel servicii de acest fel s-au si primit de la tehnica spatiala operationala (o mentiune speciala pentru pescuitul oceanic dupa indicatiile satelitilor). Sa adaugam la acestea uluitoarele progrese pur industriale, in tehnica frigului si a temperaturilor foarte inalte, in tehnica vidului si a radiatiilor, impuse de aceleasi exigente ale astronauticii, si vom avea un cadru cit de cit orientativ al relatiilor noi determinate pe toate planurile civilizatiei umane de amploarea explorarilor cosmice din perioada care a trecut de la lansarea intiiului spuinic. CUPRiNS introducere 5 Rachete pentru cosmos 9 Sateliti artificiali ai Pamintului 54 Sateliti manevrabili 66 Sateliti geofizici 71 Satelitul, observator solar 77 Satelitul, detector de radiatii 81 Observator astronomic orbital 90 Satelitul, detector de micrometeoriti 93 Satelitul biologic 96 Sateliti pentru telecomunicatii 102 Sateliti pentru meteorologie 121 Satelitul in geodezie 136 Gosmonave pilotate, in jurul Pamintului 143 Programul "Soiuz" 151 Mijloace de protectie a cosmonautului in afara cabinei 157 Tehnica de recuperare a obiectelor cosmice 161 Planoare aerospatiale si avioane cosmice 166 Tehnica pentru securitatea zborului cosmic 171 Automate pentru explorarea Lunii 179 Programul "Apollo" 199 Statii automate interplanetare 233 Perspective in tehnica spatiala 252 incheiere 256